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Die Darstellung von kopplungsfreien Abzweigschaltungen 
am Analogrechner 
Von WILHELM ScHUSSLER 


Mitteilung aus dem Institut fiir Elektrische Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule Aachen 


(A.E.U. 14 [1960], 327 —334 eingegangen am 29. April 1960) 
DK 621.372.4/.5:681.14.001.57 


Durch geeigneten Ansatz des eine Abzweigschaltung beschreibenden Gleichungssystems ist es 
moglich, eine kopplungsfreie Abzweigschaltung mit bestimmten Zweipolen im Langs- und Quer- 
zweig bausteinartig dem Schaltbild entsprechend am Analogrechner nachzubilden. Dabei laBt sich 
die GroBe jedes Schaltelementes durch jeweils ein einziges Potentiometer unabhangig von allen 
ubrigen einstellen. Der Einflu8 der GréBe der einzelnen Bauelemente kann dadurch sehr leicht 
untersucht werden. Da an der Schaltung sowohl das Frequenz- als auch das Zeitverhalten an allen 
interessierenden Punkten, ebenso wie bei einer aus realen Bauelementen aufgebauten Schaltung, 
direkt gemessen werden kénnen, laBt sich das Verfahren z. B. fiir Optimierungsaufgaben sehr gut 
verwenden. 

By a suitable statement of the equation system describing a branching circuit it is possible to 
simulate on the analog computer a coupling-free branching circuit with certain two-terminal net- 
works in the series and shunt arms in the way of building blocks corresponding to the circuit 
diagram. The value of each component can here be set with a single potentiometer with full in- 
dependence of all others. The influence of the magnitudes of the individual circuit components can 
therefore be checked with great ease. Since direct measurements can be made on the circuit both 
of the frequency and the time behavior at all points of interest, in the same way as on a circuit 
constructed from real components, the method can be used with great success for problems of 


optimization, for instance. 


1. Einleitung 


In einer friiheren Arbeit [1] war gezeigt worden, 
wie die durch ihre Pol- und Nullstellenlage gekenn- 
zeichnete Ubertragungsfunktion eines linearen Sy- 
stems am Analogrechner geschaltet werden kann. 
Durch riickwirkungsfreie Hintereinanderschaltung 
weniger bausteinartiger Grundschaltungen, die Po- 
len bzw. Polstellenpaaren zugeordnet waren und 
damit Teiliibertragungsfunktionen entsprachen, 
konnte jede Ubertragungsfunktion gewonnen wer- 
den. Die so aufgebaute Schaltung kann durch ein- 
fache Verschiebung der Pole und Nullstellen fiir 
bestimmte Anwendungsfalle optimal gemacht wer- 
den. Fiir die Synthese der letztlich interessierenden 
Schaltung ist eine besondere, meist langwierige 
Rechnung erforderlich. Umgekehrt mn8 bei einer 
vorgegebenen Schaltung in ebenfalls manchmal um- 
fangreicher Rechnung die dazugehorige Ubertra- 
gungsfunktion mit ihren Pol- und Nullstellen ermit- 
telt werden, wenn die Eigenschaften der Schaltung 
auf dem Analogrechner nach dem eben erwahnten 
Verfahren untersucht werden sollen. Es entstand so 
der Wunsch nach einem Verfahren, mit dessen Hilfe 
die insbesondere fiir Filter gebrauchlichste Schal- 


tung, die Abzweigschaltung, unmittelbar untersucht 
werden kann. 

Uber die Darstellung allgemeiner Netzwerke am 
Analogrechner sind in der Literatur eine Reihe von 
Arbeiten erschienen ({[2]—[8]). Neben den Zusam- 
menhingen zwischen dem das Netzwerk beschrei- 
benden System von Differentialgleichungen und der 
Schaltung am Analogrechner wird dort z. B. die 
Frage behandelt, wie bei der Aufstellung des Glei- 
chungssystems Maschen und Knoten gewahlt wer- 
den miissen, damit die Zahl der Integratoren nicht 
groBer als die Zahl der Energiespeicher im Netzwerk 
ist [7], [8]. 

Zusitzliche Integratoren bedeuten nicht nur eine 
VergréBerung des Aufwandes, sondern ergeben we- 
gen der nicht zu vermeidenden praktischen Unge- 
nauigkeiten der Rechenschaltung zusatzliche Pol- 
stellen der Ubertragungsfunktion. Dadurch kann 
die Rechenschaltung instabil werden [3], [5], [6]. 
Diese Schwierigkeiten lassen sich allerdings mit Zu- 
satzpotentiometern, die zur Korrektur eingeschaltet 
werden, verringern. 

In der vorliegenden Arbeit wird fiir den Fall einer 
Abzweigschaltung ebenso wie in [1] ein Aufbau aus 
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bausteinartigen Grundschaltungen angestrebt, die 
jeweils bestimmten Teilen der Abzweigschaltung 
entsprechen und deren Zusammenschaltung der Ge- 
samtanordnung entspricht. Dabei soll méglichst die 
GréBe jedes Schaltelementes mit jeweils einem Po- 
tentiometer des Analogrechners eingestellt werden, 
damit eine einfache Zuordnung erreicht wird. Kine 
von LARROWE angegebene Methode zur unmittel- 
baren Darstellung von Netzwerken am Analogrech- 
ner fiihrt fiir einfache Abzweigschal- 
tungen mit jeweils einem Grundele- 
ment R oder Loder Cim Langs-und 12 °Z2 
Querzweig zu ahnlichen Ergebnissen : 
[4]. Die Schaltung wird hier aus den 
Maschengleichungen fiir allgemeine 
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gangs- und Ausgangsstrom J, und I,. » durchlauft 
bei der hier gewahlten Numerierung alle geraden 
Zahlen. Die Aufstellung der Maschengleichungen 
geschieht jetzt so, daB die durch den unabhangigen 
Zweig mit Z, und die Zweige des vollstaéndigen 
Baumes mit Z,-1 und Z,11 gebildete Masche durch- 
laufen wird. Fiir den Fall, daB die Querleitwerte Y; 
und Y, vorhanden sind,* lautet dann das Glei- 
chungssystem : 


(Le 
(Le 


—TIz )=U,q 
—I, )=0 


+41 


(Ie — Ie) + Z3 


Falle abgeleitet und entspricht auch Dye * Lin Dyes (8 la) eat 
in ihrer Anordnung dem urspring- J, -Z, +2,1(, —J,-2) + Qa(l, —L,+2)=90 (1) 
lichen Bild der Abzweigschaltung. Tyag*Zyrg + 2p (hie —L, ) + Zas(L42 — L44) = 0 
2. Die allgemeine Kettenschaltung ; 
2.1. Analyse der allgemeinen Ketten- In-1* Sn-1 + Sn-2(Ln—-1 — In-3) + Zn (In-1— Ia ) = 9 
schaltung Lge Ley PAD ON a) =(), 

Bild 1 zeigt die allgemeine eee Daraus folgt sofort: 
schaltung, betrieben aus einer Quelle =< 
mit dem ft allgemeinen komplexen) Lane ater Ms [ Za" le, Lot) sian 
InnenwiderstandZ;undderLeerlauf- ‘2 m=—Ye2 [441 (le —Tle ) +43 (l2 —TI4 )] 
spannung U,, die mit dem Wider- - 
stand Z, abgeschlossen ist. 

Die Numerierung der Quer- und 
Langswiderstaénde bzw. -leitwerte Ly-2 = —Y¥y-2[+4,-2(Ly-2 — Ta) +4,a(h-2 —Jy )] 
erfolgte fortlaufend, beginnend am J, =—Y, [44,1U0, —J,2) +440, —Ji42)] (2) 
Ort des ersten Querleitwertes. Sie ) BL Zita (Dee ee] 


endet am Ort des letzten Querleit- 
wertes mit dem Index n. Entspre- 
chend der Zahl der Quer- und Langs- 
zweige sei die Schaltung als Abzweig- 
schaltung n-ter Ordnung bezeichnet. 13 
Sonderfalle der Ordnung » — | er- 

geben sich, wenn Y, oder Y, = 0 ist; beim Son- 
derfall der Ordnung n — 2 ist Y; = Yn = 0. Die 
Schaltung wird mit der Maschenanalyse untersucht. 
Bei dieser Analyse werden bekanntlich im Gesamt- 
komplex durch Einzeichnen des sogenannten ,,voll- 
standigen Baumes* die ,,unabhaingigen Zweige“ 
festgelegt, deren Stroéme den Gesamtzustand des 
_ Netzwerkes festlegen und daher fiir die Kenntnis 
des Verhaltens errechnet werden miissen. Um zu 
gleichartigen Grundschaltungen zu kommen, wahlt 
man zweckmaig den vollstéindigen Baum so wie in 
Bild 2 fiir die Masche y und ihre Umgebung ange- 
deutet. Die unabhangigen Stréme sind jetzt die in 
den Liangszweigen flieBenden Strdéme J, sowie Ein- 


V-3'V-2 v-\ 


ines ea 8 YPN VIE ERY Ue) i 


Bild 1. Die allgemeine Kettenschaltung. 


Ty 42 = ere, Yo [ss Zy+i(Lr+2 ae I, 


Tn = — Yn-1[4+Zn-2(L[n-1— In-s) +Zn (In-1— La )] 
—— Y/Y, 


[+Zn (La a: In-1)] . 


In den Klammern auf der rechten Seite stimmt je- 
weils der 1. Term mit dem 2. Term der vorher- 
gehenden Gleichung bis auf das Vorzeichen iiberein. 
Es handelt sich dabei um den Spannungsabfall an 
dem zu jeweils zwei Maschen gehdrenden Quer- 
widerstand. Wenn der Leitwert Y, bzw. Y, ver- 
schwindet, fallen die ersten beiden bzw. die letzten 
beiden Gleichungen zu jeweils einer Gleichung zu- 
sammen: 


Ig = Te = —Y2[4j- Ig + Z3(L2— Ia) — Ug] 
In-1 i Ts, aa ae Yn-1 [Zn-2 (Ln-1 ii In-3) ae 
+ Za: In-1). 
Die iibrigen Gleichungen in (2) bleiben erhalten. 


(3) 


ety a 


Bild 2. Zur Festlegung des vollstandigen Baumes. 


iit hiliein 


var 
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2.2. Die Darstellung am Analogrechner 


Es wird nun angenommen, da8 die auftretenden 
Leitwerte im Langszweig Yo, Yu,..., Yn, die 
Widerstiinde im Querzweig Z;, Z3,... ,Z n und die 
Leitwerte-bzw. Widerstinde am Eingang und Aus- 
gang Yj; und Y, bzw. Z; und Z, als Ubertragungs- 
funktionen am Analogrechner geschaltet werden 
kénnen. Sie miissen dazu rationale Funktionen von 
p sein, die folgenden Bedingungen geniigen: 


1. Die Nullstellen des Nennerpolynoms miissen in 
der offenen linken Halbebene oder im Nullpunkt 
liegen. 

2. Der Grad des Ziahler- F 
polynoms darf héchstens . 
gleich demGraddesNen- /2 
nerpolynoms sein. : 

Zweipolfunktionen sind ra- 

tionale Funktionen in p, 

deren Pole in der abge- J 

schlossenen linken Halb- 7 

ebene liegen, also auch I 

auf der imaginéren Achse 

liegen k6nnen (bei reinen 

Reaktanzen). Ohmsche Wi- 

derstande und Leitwerte 

sind unabhangig von p und 
damit vom Grade Null. Bei 
allen anderen Zweipolfunk- 
tionen unterscheiden sich Zahler- und Nenner- 
polynom im Grade stets um eins, d.h. der Grad 
des Zahlerpolynoms kann auch um eins hoher 
sein als der Grad des Nennerpolynoms. Eine Viel- 
zahl von Zweipolfunktionen kann daher nicht als 
Ubertragungsfunktion am Analogrechner geschaltet 
werden. Wenn dagegen alle in der Abzweigschaltung 
vorkommenden Zweipolfunktionen den Bedingun- 
gen geniigen, kann man eine Schaltung angeben, 
deren Struktur genau der Abzweigschaltung ent- 
spricht. In Bild 3 zeigt die erste Zeile noch einmal 
die Abzweigschaltung mit den beiden médglichen 

EHingangs- und Ausgangsschaltungen. 

Die zugehoérige Schaltung am Analogrechner ist 
im Blockschaltbild in der zweiten Zeile angegeben. 
Widerstande und Leitwerte erscheinen als Uber- 
tragungsfunktionen, die ihre Ausgangs- und Kin- 
gangsfunktionen durch die Beziehung S2(p) = 
A(p)-S1(p) verkniipfen. Hier sind S;(p) und S2(p) 
die Laplacetransformierten der zugehérigen Zeit- 
funktionen. Die Querwiderstaénde haben zwei Ein- 
ginge erhalten. Das deutet an, da die Summe der an 
beide Eingéinge gelegten Funktionen mit der Uber- 
tragungsfunktion multipliziert wird. Weiterhin ent- 
halt die Schaltung das Symbol fiir einen Umkehr- 


In-1 Te Yn—-1 
Ta Se 


verstarker, der an seinem Ausgang die negative ° 


Summe der an die Hinginge gelegten Funktionen 
liefert. Es entsteht eine Schaltung, deren Struktur 
eine enge Verwandtschaft zur urspriinglichen. Ab- 
zweigschaltung hat. Man erkennt, wie z. B. im 
Querwiderstand Z,-; die Strome +J, und —I,- 
zusammenlaufen. Die dem Spannungsabfall Z,-1 - 
(I, — I,-2) entsprechende Funktion ist dann, wie 


a is cet 
Se Fatt 
> “eal Pn a 5 “ — oe is 
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erforderlich, in beiden benachbarten Maschen bei 
der Bildung der Stréme J,-» und J, beteiligt. Die 
Pfeile deuten an, wie die Schaltung durchlaufen 
wird. Bemerkenswert ist, daB die Maschenstrome 
abwechselnd positiv und negativ erscheinen. Das 
liegt an der Ausnutzung der eben schon betonten 
engen Beziehung zwischen den Termen auf der 
rechten Seite in Gl. (2). 

Wie schon erwahnt, laBt sich eine Reihe von 
Schaltungen auf diese Weise nicht am Analog- 
rechner darstellen. Hine weitere Klasse wird erfaBt, 
wenn man nicht von Gl. (2) ausgeht, sondern in (2) 
zunachst die duBeren Klammern auflést: 


ig Seo ey artes 
— 14) 


(In-1 — In-3) — Yn-1:Zn (In-1— La ) 
ie —In-). 


Sind Eingangs- und Ausgangsschaltung anders, so 
ergeben sich die Gleichungen entsprechend (3). 

Die entstehenden Produkte Y, -Z,—1 lassen sich 
in bestimmten Fallen auch dann als Ubertragungs- 
funktionen darstellen, wenn eine der Einzelfunktio- 
nen selbst wegen VerstoBes gegen die Bedingung 2 
fiir Ubertragungsfunktionen nicht geschaltet werden 
kann. Tabelle I zeigt, daB der Grad der Ubertra- 
gungsfunktion Y, -Z,~; im Unendlichen (das ist der 
Unterschied des Grades von Zahler- und Nenner- 
polynom) +2, +1 oder 0 betragt, wenn fir Y, 


Tabelle I. Grad von Y,-+Z,-1 im Unendlichen. 


bzw. Z,-1 die in der Kopfzeile bzw. Seitenspalte an- 
gegebenen moglichen Grade im Unendlichen ein- 
gesetzt werden. Der stark umrandete Teil wurde 
bereits bei der direkten Realisierung erfaBt. Die 
Darstellung des Produktes Y, + Z,—1 ist zusatzlich in 
den durch die gestrichelte Umrandung gezeichneten 
Fallen moglich. Die Tabelle I zeigt, da® sich nicht 
realisierbare Funktionen Y,+Z,—1 ergeben kénnen, 
wenn der Lingsleitwert Y, oder der Querwiderstand 
Z,_1 oder beide bei hohen Frequenzen wachsen, d. h. 
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bei hochpa- oder bandsperrreférmigen Schaltungen. 
Da aber durch geeignete Frequenztransformation 
zumindest die wichtigsten Schaltungen auf tiefpaB- 
formige Grundschaltungen zuriickgefiihrt werden 
kénnen, bedeutet es keine wesentliche Einschrin- 
kung, wenn die folgenden Ausfiihrungen sich auf die 
Abzweigschaltungen beschranken, die auf realisier- 
bare Ubertragungsfunktionen fiihren. Es handelt 
sich dabei um tiefpa8-, bandpaB- und allpaBformige 
Schaltungen. 

Ks ist noch zu erwahnen, daf die hier ausgeschlos- 


senen Abzweigschaltungen auf anderem Wege eben- - 


falls am Analogrechner geschaltet werden kénnen. 
In einfachen Fallen erreicht man dabei auch die an- 
gestrebte Einstellung der GréBe eines Bauelementes 
mit nur einem Rechenpotentiometer. Schaltbild 
und Rechenschaltbild entsprechen sich dagegen 
nicht mehr so wie in den hier diskutierten Fallen. 
Auf die Darstellung wird hier verzichtet. 

In Bild 3 zeigt die 3. Zeile, welches Blockschalt- 
bild sich am Analogrechner ergibt. Die Verwandt- 
schaft mit der Struktur der Abzweigschaltung ist 
jetzt nicht mehr so eng. Man erkennt aber, daB jeder 
Masche eine bausteinartige Schaltung entspricht. 
Die Maschenstréme ergeben sich wieder abwech- 
selnd mit positivem und negativem Vorzeichen. Der 
Aufwand fiir eine Schaltung dieser Art ist wesent- 
lich gr6Ber als bei der unmittelbaren Darstellung 
der Einzelzweipolfunktionen, da jedes Element in 
zwei Ubertragungsfunktionen beriicksichtigt werden 
mu8B. Wegen der zu erwartenden Instabilitaten ist 
die Schaltung praktisch kaum zu verwenden. Sie 
wurde hier nur der Volistandigkeit wegen gebracht. 


2.3. Kettenschaltung mit gleichartigen Querwider- 
stinden 


In vielen praktisch wichtigen Fallen unterscheiden 
sich die Widerstaénde im Querzweig nur durch einen 
konstanten Faktor. Die Schaltung von Zeile 3 in 
Bild 3 14Bt sich dann wesentlich vereinfachen. Eine 
ganz entsprechende Vereinfachung 148t sich auch 
dann erreichen, wenn die Widerstaénde im Langs- 
zweig bis auf einen konstanten Faktor tiberein- 
stimmen. Da dieser Fall praktisch keine groBe Be- 
deutung hat, wird er hier nicht behandelt. 


Es sei Z,-3 = D,-3°Zq, (Zq Querwiderstand), 
Zag Dey Le, Dyas --- Khonstante, 
L,1= Dy+1 ‘ Zq : 


Aus GI. (2) folgt dann: 
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Die Gleichungen fiir andere Eingangs- und Aus- 
gangsschaltungen ergeben sich entsprechend Gl. (3). 

In Gl. (5) stimmen jetzt wieder der erste Term in 
der Klammer der rechten Seite mit dem 2. Term 
in der Klammer der vorhergehenden Gleichung bis 
auf das Vorzeichen iiberein. Das fiihrt zu einer we- 
sentlichen Vereinfachung der Schaltung, die in der 
4. Zeile von Bild 3 angegeben ist. Die Schaltung 
enthalt als neues Symbol das Zeichen fiir ein Po- 
tentiometer, mit dem die Multiplikation mit dem 
konstanten Faktor D,-1 vorgenommen wird. Man 
erkennt, daB die Verwandtschaft mit der urspriing- 
lichen Abzweigschaltung wieder enger geworden ist. 

Kine nahere Betrachtung zeigt, daB der Aufwand 
an Integratoren bei dieser Schaltung in den Fallen, 
in denen die Schaltung angewendet werden muB, 
im allgemeinen kleiner als die Zahl der Energie- 
speicher ist. Das erlaubt allerdings noch keine Aus- 
sage tiber die Stabilitat der Schaltung, da in diesen 
Fallen der Grad der Ubertragungsfunktion kleiner 
ist als die Zahl der Energiespeicher. Bei der Nach- 
bildung eines Tiefpasses n-ten Grades mit m Damp- 
fungspolen werden z. B. n+ 1 Integratoren be- 
notigt, wahrend n + m Energiespeicher beteiligt 
sind. Nach den bisherigen Erfahrungen kann man 
dabei die Schaltungsungenauigkeiten sehr gut mit 
Abgleichpotentiometern ausgleichen und eine In- 
stabilitat vermeiden. 


2.4. AbschlieBende Bemerkungen 


Unter bestimmten Voraussetzungen kann man 
die hier gezeigten Schaltungen auch mit den in [1] 
behandelten kombinieren. Wenn eine riickwirkungs- 
freie Zusammenschaltung moglich ist, kann man die 
am Ausgang erscheinende Zeitfunktion als Hin- 
gangsgroBe fir die Rechenschaltung benutzen, die 
nach [1] entsprechend der Pol- und Nullstellen- 
verteilung der Ubertragungsfunktion aufgebaut. 
wird. Macht man z. B. den AbschluBwiderstand Z,, 
einer Abzweigschaltung obiger Art gleich dem theo- 
retisch sich ergebenden Kingangswiderstand eines 
nachzuschaltenden Bausteins, so kann man die 
Funktion J,-Z, unmittelbar als HingangsgroBe 
benutzen, da der Baustein selbst keine Riick- 
wirkung hat. Sehr leicht ist das bei Allpassen mog- 
lich. Der Eingangswiderstand einer reinen Allpab- 
schaltung, die mit ihrem konstanten Wellenwider- 
stand abgeschlossen ist, ist frequenzunabhangig 
gleich R. Man macht den AbschluBwiderstand Z, 
der Abzweigschaltung gleich diesem Hingangs- 

widerstand und kann die 


Ie =—Yi ‘4Zal Dele -—le"))Ugods Funktion J, - R oder, da. 
Tee =-=Yo -ZqlDi (le —de )4-Ds (le —Ja )] eine multiplikative Kon- 
. stante ohne Bedeutung ist, 
: I, selbst als Hingangs- 
I,-2 = — Y,-2 -Zq[Dy-3 (Lp-2 — L-4) + Dyi(ly-2 —ty J] funktion fiir den nach- 
Pee Yo Lgl D1 dy - — 1,22) + Da, — 1,42)] (5) geschalteten Allpa8 benut- 

) + Drs (L42 — Lr+4)] zen, der seinen Pol- und 


I, +2 = = £42 *Zq(Di41 (I,+2 — I, 


Pi ye ie) Dy ini — 1, 


ds =—YV, *Zq(Dn (La — In-1)]. 


Nullstellen entsprechend 
aufgebaut ist. Auf diese 
Weise wird auch die Hin- 
beziehung von Allpadssen 


sts PA 


zur Laufzeitentzerrung moglich, die mit den bisher 
behandelten Abzweigschaltungen nicht aufgebaut 
werden kénnen, da sie entweder als X-Schaltung 
oder als kopplungsbehaftete Abzweigschaltung auf- 
gebaut werden. 

Die bisher mit der Maschenanalyse durchgefiihrte 
Untersuchung kann man ebenso mit der Knoten- 
analyse vornehmen. Als Losungen erscheinen dann 
nicht die Maschenstrome, sondern die Knoten- 
punktspotentiale. Man erhalt Rechenschaltungen, 
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die mit den hier gezeigten sehr eng verwandt sind. 
Das zeigt sich schon darin, daB an bestimmten 
Punkten in den Schaltungen von Bild 3 Funktionen 
erscheinen, die den Potentialen an den Knoten- 
punkten entsprechen. Zum Beispiel ist in der 2. Zeile 
von Bild 3 die am Ausgang der Ubertragungs- 
funktion Z,_1 erscheinende Funktion Z,-1 (1, —Iy-2) 
gleich dem Potential g-1. Auf eine ausfiihrliche 
Darstellung der Verwandtschaft wird hier ver- 
zichtet. 


Langsleitwert Y, 


Schaltung 


Querwiderstand Zg 


1+ pl Gy PLC 
ply 


1+ pl G+ pli cy 
Ry 
ply 


Om 
i 
@ 
a 


Bild 4, Bausteinschaltungen fiir die einfachsten Zweipole. 
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3. Beispiele 


Im folgenden wird vorausgesetzt, da8 die am 
Analogrechner darzustellenden Abzweigschaltungen 
bereits in normierter Form vorliegen. Mit Hilfe einer 
normierenden Frequenz wy und eines normierenden 
Widerstandes Ry sollen also alle Bauelemente be- 
reits in bekannter Weise in dimensionslose Groen 
umgerechnet worden sein. Die Wahl von wy und Ry 
muB dabei so erfolgen, daB sich Zahlenwerte er- 
geben, die am Analogrechner eingestellt werden 
kénnen (Integrationsfaktoren etwa < 100). 

In Bild 4 sind fiir die wichtigsten Zweipole die 
Schaltungsbausteine zusammengestellt. Im Langs- 
zweig wurden auBer dem ohmschen Widerstand und 
reinen Reaktanzen auch die verlustbehaftete Spule 
und der verlustbehaftete Parallelschwingkreis be- 
riicksichtigt, im Querzweig nur der ohmsche Wider- 
stand und der Kondensator. 

In der 2. Zeile bzw. der 2. Spalte sind zunachst die 
unmittelbaren Realisierungen der Leitwerte bzw. 
Widerstande angegeben, soweit sie am Analog- 
rechner moglich sind, so wie sie bei der Schaltung 
nach Zeile 2 von Bild 3 bendtigt werden. Es er- 
scheint hier zusatzlich das bekannte Symbol fiir den 
Integrator, der an seinem Ausgang die negative 
Summe der Integrale der Eingangsfunktionen 
liefert. In drei Fallen wird hier nicht die Funktion 
Yyz, bzw. Z, dargestellt, sondern ihr negativer Wert. 
Bei der Zusammenstellung der Gesamtschal- 
tung kann das ohne Schwierigkeiten beriick- 
sichtigt werden. 

Die Produkte Zq- Yz sind in den tibrigen 
Stellen von Bild 4 als Formel und Schaltung 
angegeben. Dabei gibt es fiir den Parallel- 
schwingkreis mit und ohne Verluste im Langs- 
kreis bei ohmschem Widerstand im Querzweig 
keine realisierende Schaltung, da der Zahler 
von hoherem Grade als der Nenner ist. Liegt 
im Querzweig ein Kondensator, so ergeben 
sich Schaltungen mit nur zwei Integratoren, 
obwohl drei Energiespeicher beteiligt sind, so 
wie schon im Abschnitt 2.4 erwahnt. Auch hier 
ergeben sich in einigen Fallen Schaltungen, 
deren Ubertragungsfaktoren ein negatives 
Vorzeichen haben. Bei den Schaltungen fiir 
Z,: Yu wurde beriicksichtigt, daB stets die 
Summe zweier EingangsgroBen mit der Uber- 
tragungsfunktion multipliziert werden muB. 
Am Eingang muB daher stets ein summie- 
render Integrator oder Umkehrverstarker 
legen. 

Bei allen Schaltungen von Bild 4 erkennt 

man, daB die GréBe jedes Bauelementes stets 
durch ein einziges Potentiometer unabhangig von 
allen iibrigen eingestellt werden kann. Damit wird 
die Handhabung der Schaltung auferordentlich 
einfach und iibersichtlich. 

Die Bilder 5 und 6 zeigen als Beispiele die Rechen- 
schaltungen fiir zwei Tiefpisse, die aus einem Gene- 
rator mit ohmschem Innenwiderstand betrieben 
werden und mit einem ohmschen Widerstand ab- 
geschlossen sind. Beim Polynomfilter nach Bild 5 
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Bild 5. Schaltung fiir ein Polynomfilter 6. Grades; 
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Bild 6. TiefpaB 5. Grades mit einem Dampfungspol; 
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ist die direkte Realisierung der Zweipole nach 
Zeile 2, Bild3 méglich. Verzichtet man auf die 
Multiplikation von Ug mit dem konstanten Wert 
G;, was sicher in den meisten Fallen moglich ist, 
oder verwendet man hier ein zweites Potentiometer 
mit der gleichen Einstellung, so lassen sich am Ein- 
gang zwei Umkehrverstiarker einsparen. Es sei 
noch bemerkt, daB man hier auch ohne weiteres 
negative Bauelemente darstellen kann, solange die 
Gesamtschaltung dabei stabil bleibt. Ein Fortlassen 
des Umkehrverstarkers im Zweig fiir Kg bedeutet 
z. B., daB Lz = 1/Kz negativ geworden ist. Das 
bedeutet u. a., daB sich auch gewisse Ersatzschaltun- 
gen kopplungsbehafteter Schaltungen in dieser 
Form darstellen lassen. Bild 6 zeigt eine kompli- 
ziertere Schaltung, die nach dem_ 3. Verfahren 
(Bild 3, Zeile 4) aufgebaut ist. Die Ubertragungs- 
funktionen Y2-Zq und Y4-Zq wurden Bild 4 ent- 
nommen. Es handelt sich um ein Filter mit fiinf 
Polstellen der Ubertragungsfunktionen, fiir dessen 
Darstellung sechs Integratoren bendétigt werden. 
Der Mehraufwand ergibt sich, weil OC; bzw. C5 so- 
wohl in Verbindung mit den Laingswiderstanden, 
als auch in Verbindung mit Gj bzw. G',, erscheinen. 

Es sei noch bemerkt, daB sich wesentliche Ein- 
sparungen an Integratoren und Umkehrverstarkern 
erreichen lassen, wenn man kompliziertere Riick- 
kopplungs- und Eingangsnetzwerke fiir die Ver- 
starker verwendet. Man kann dann unter Umstan- 
den eine kompliziertere Ubertragungsfunktion, so 
wie sie als Baustein in Bild 4 erscheint, mit. einem 
oder zwei Verstarkern herstellen. Dabei geht aller- 
dings in vielen Fallen die leichte und iibersichtliche 
Kinstellbarkeit der Elemente verloren. 

SchlieBlich sei noch auf eine praktische Schwierig- 
keit beim Aufbau einer Rechenschaltung hingewie- 
sen. Der Analogrechner arbeitet dann am genauesten, 
wenn die Verstarker voll ausgesteuert werden. Durch 
entsprechende Transformation kann man meist 
dieser Forderung gentigen. Bei den hier behandelten 
Schaltungen geht das nicht, wenn die bei dem ur- 
sprunglich gegebenen Netzwerk auftretende Span- 
nungs- und Stromverteilung ungiinstig ist, d. h., 
wenn an den verschiedenen Punkten extrem ver- 
schiedene Spannungen und. Stréme vorliegen. Da 
die Rechenschaltung ein getreues Abbild der Aus- 
gangsschaltung ist, mtissen dann auch die am Rech- 
ner auftretenden Funktionen diese extremen Unter- 
schiede zeigen. Die Genauigkeit der Ergebnisse kann 
dabei wesentlich leiden. Man ist dann gezwungen, 
den Weg iiber die Berechnung der Ubertragungs- 
funktion zu gehen, deren Rechenschaltung flexibler 
aufgebaut werden kann. 


4, Messungen des Zeit- und Frequenzverhaltens 


Ebenso wie bei den in [1] behandelten Schaltun- 
gen kann man auch hier sowohl das Zeit- als auch 
das Frequenzverhalten der untersuchten Netzwerke 
dadurch messen, da man ebenso wie bei einem aus 
konzentrierten Bauelementen aufgebauten Vierpol 
eine impulsférmige oder eine sinusformige Spannung 
auf den Hingang gibt und dann die Ausgangs- 
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spannung miBt. Dabei lassen sich alle Verfahren an- 
wenden, die schon in [1] ausfiihrlich beschrieben 
wurden. Gegeniiber der geschlossenen Darstellung 
der Ubertragungsfunktion hat der hier beschriebene 
Aufbau des Netzwerkes den Vorteil, da8 man auch 
die interessierenden Stréme und Spannungen im 
Inneren der Schaltung bestimmen kann. Dariber 
hinaus kann man auch z. B. den Eingangswider- 
stand des Vierpols messen, wenn man, genau wie bei 
einem aus konzentrierten Bauelementen aufgebauten 
Vierpol, bei Speisung mit konstantem Strom die 
Spannung am Eingang mit. Es ist dabei nur eine 
gewisse Anderung der EKingangsschaltung erforder- 
lich. 

Der MeBvorgang selbst bereitet unter Umstanden 
deshalb apparative Schwierigkeiten, weil bei sehr 
niedrigen Frequenzen gemessen werden mu8. Mit 
den schon in [1] geschilderten Methoden lassen sich 
trotzdem im Rahmen der Genauigkeit des ver- 
wendeten Analogrechners befriedigende Ergebnisse 
erzielen. 

Mit den nach dem hier beschriebenen Verfahren 
aufgebauten Rechenschaltungen lassen sich alle die 
Aufgaben der Filtertheorie experimentell behan- 
deln, die auch mit dem in [9] beschriebenen Modell 
bearbeitet worden sind. Der Vorteil ist hier, da8 
auch exakt verlustfreie Schaltungen sowie, falls 
erforderlich, Schaltungen mit negativen Bau- 
elementen untersucht werden kénnen. Der Nachteil 
ist, daB die Genauigkeit der Analogrechner sowie 
die hier erzielbare MeBgenauigkeit fiir gewisse Auf- 
gaben des Filterentwurfs (z. B. stark sperrende 
Filter) nicht ausreichen wird. 


5. Zusammentassung 


Nach dem gezeigten Verfahren lassen sich be- 
stimmte kopplungsfreie Abzweigschaltungen bau- 
steinartig und schaltbildgetreu auf den Analog- 
rechner tibertragen. Wie bei einem aus tatsadchlichen 
Elementen aufgebauten Netzwerk lassen sich dann 
alle interessierenden Eigenschaften meftechnisch 
bestimmen. Die Variation der Einstellung der Po- 
tentiometer bedeutet die direkte Variation der 
GréBe der Bauelemente der Schaltung und gestattet, 
z. B. bei Optimierungsaufgaben unmittelbar die 
optimale Schaltung zu finden. 
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Die Matrix eines Kettenleiters aus gleichen Vierpolen 
(Darstellung der beliebigen Potenz einer Matrix) 


Von Gustav DontscH 


(A.E.U. 14 [1960], 335 —340; eingegangen am 20. Juni 1960) 


DK 621.372.5 


Ein Vierpol ist durch eine Matrix M charakterisiert, die Spannung und Strom am Eingang mit 
denselben Groen am Ausgang verkniipft. Werden n gleiche Vierpole durch Kettenschaltung zu 
einem Kettenleiter vereinigt, so ist dessen Matrix gleich der n-ten Potenz von M. Fiir die Ma- 
trix M” wird ein expliziter Ausdruck hergeleitet, der in den praktisch auftretenden Fallen, bei 
denen die Matrixelemente komplexe Gré8en sind, leicht berechnet werden kann, weil er nur hyper- 
bolische Funktionen benutzt, die auch fiir komplexe Argumente tabelliert sind. 


A four-terminal network is characterized by a matrix M, which links voltage and current at 
the input terminals with the same quantities at the output terminals. If » equal four-terminal 
networks are connected in cascade, the matrix of the resultant four-terminal network is equal 
to M”. For the matrix M™ there is given an explicit expression, which can be calculated easily 
in practical cases where the elements of M are complex quantities, because only hyperbolic 
functions are used, which are tabulated also for complex arguments. 


1. Problemstellung 


Sind Spannung und Stromstarke am Eingang 
eines Vierpols sinusartig, d.h. von der Form 
Epeirt, Ip ei”?. so sind sie im stationaéren Zustand am 
Ausgang ebenfalls sinusartig mit derselben Fre- 
quenz, also von der Form Eyei*!, I;ei*t, und es 
gelten die Vierpolgleichungen 


Eo =AE,+4+ BI, 


] 
Ie = Cl DI, (1) 
AGB) 
i — M 
wobei (F D) 


die den Vierpol charakterisierende Matrix ist. Die 
Gleichungen (1) schreiben sich im Matrizenkalkiil 


kiirzer | ) 
(4 9 (8) aw.) 
. Io Gp Ty \ ry 
Die Elemente A, B, C, D sind im allgemeinen kom- 
plexe Funktionen der Frequenz @ '. 

Werden n gleiche Vierpole in Kettenschaltung 
(Kaskadenschaltung) zu einem Kettenleiter ver- 
bunden, so ist mit der aus Bild 1 ersichtlichen Be- 


zeichnung 
HO sateen Gears 
To Ty Ii Tz 

oe —_—M- C2) j 

In-1 In 


folglich (2) 
Der Kettenleiter ist also ein Vierpol, dessen Matrix 
gleich der n-ten Potenz der Matrix M des einzelnen 


Vierpols ist. 


1 Handelt es sich nicht um sinusartige, sondern um be- 
liebige Spannungen £, (¢) und Stréme I, (t) (v = 9, 1), so 
gelten die Vierpolgleichungen fiir die Laplace-Transformier- 
ten dieser Funktionen, wobei die 4,..., D Funktionen 
der komplexen Variablen s sind. 


Fihrt man die Potenzierung durch sukzessive 
Multiplikation aus, so ist klar, daB die Elemente von 
M” ganze rationale Funktionen der vier Variablen 
A,...,D werden, weil dabei nur Produkte und 
Summen zu bilden sind. Da die praktische Durch- 
fiihrung der sukzessiven Multiplikationen aduBerst 
mihsam ist, besonders weil die A, ... , D komplexe 
Zahlen sind, ist es wiinschenswert, einen expliziten 
Ausdruck fiir M” zu besitzen. Ein solcher ist in den 
letzten Jahren auf verschiedene Weise geliefert 
worden. Nach Angabe von DoLEzat [1] hat zuerst 


Ip ly ty 0) [4 I, 


aca cencan 


Bild 1. Kettenleiter aus m gleichen Vierpolen. 


Pease [2] 1952 gewisse universelle Polynome 
Qn (x,y) von zwei Variablen eingefiihrt, durch die 
sich M” in der Gestalt 


M” = Qn(A + D,d)M +4 Qn-1(A + D,d)T (3) 


darstellen laBt, wobei d = det M und I die Kin- 
heitsmatrix 


ist, woran sich einige weitere, in [1] zitierte Arbeiten 
angeschlossen haben. Der erste einwandfreie Beweis 
von GI. (3) wurde 1958 vermittels vollstandiger In- 
duktion von Douezau [1] geliefert, der auch eine 
groBe Anzahl von Higenschaften der Polynome Qn 
ermittelt hat. Auf andere Art hat 1958 GROBNER [3] 
die Matrixpotenz berechnet, indem er M zunachst 
durch eine Transformation & in eine Diagonalmatrix 
A iiberfiihrt : 
Eon ees att 

esas? 
wobei 1, Az die Higenwerte der Matrix (Wurzeln der 
charakteristischen Gleichung) sind. A laBt sich 


Ay 
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leicht potenzieren : 


worauf M” durch Riicktransformation aus A” ge- 
wonnen wird: M” = Z1A"&. 

Im folgenden wird eine Darstellung von M™ an- 
gegeben, die vom Standpunkt der Anwendungen 
aus folgende Vorziige hat: 


1. Sie enthalt nur Funktionen, die auch fiir kom- 
plexe Argumente, die in der Elektrotechnik vor- 
zugsweise in Frage kommen, tabelliert sind, ist 
daher in der Praxis leicht zu berechnen. 

2. Sie driickt M” durch eine Matrix aus, die von 
A — D abhangt, und setzt daher (im Gegensatz 
zu den vorher erwahnten Darstellungen) die Ver- 
einfachung, die sich im Fall eines symmetrischen 
Vierpols (A = D) ergibt, unmittelbar in Evidenz. 

3. Der Beweis beruht auf einem Hilfsmittel, das dem 
Elektrotechniker auch sonst im Zusammenhang 
mit der Theorie der Kettenleiter gelaufig ist, nam- 
lich auf der Verwendung von Differenzen- 
gleichungen. 

4, Die Methode la8t unmittelbar erkennen, wie man 
von dem Spezialfall det M = 1 (passiver Vierpol), 
den wir wie die oben genannten Autoren an erster 
Stelle behandeln, zu dem allgemeinen Fall einer 
beliebigen det M iibergehen kann. 


2. Der Fall det M = 1 (passiver Vierpol) 


Wenn der Buchstabe n, der oben die Anzahl der 
Vierpole bedeutete, der Einfachheit halber auch fiir 
den laufenden Index verwendet wird, so besteht 
zwischen den Hingangsfunktionen Hy, In und den 
Ausgangsfunktionen H#y41, [741 des n-ten Vierpols 
(n = 0,1,...) dieselbe Beziehung wie nach Gl. (1) 
zwischen Ho, [9 und Hy, Jy, d. h. 


En, =A Eni he Bln, 
In = C Ens + DIn+1. 


Diese Gleichungen kann man auffassen als ein Sy- 
stem von zwei Differenzengleichungen erster Ordnung 
fiir die Folgen Hy, In, deren ,,Anfangswerte‘‘ Ho, Io 
vorgegeben sind. Die Lésung wird Ey, I, als lineare 
Funktionen von Ho, Ip darstellen. Kehrt man diese 
Beziehung um, indem man nach Eo, Jo auflést, so 
muB die Matrix nach Gl. (2) gleich M™” sein. 

Kin System von Differentialgleichungen unter 
Anfangsbedingungen behandelt man bekanntlich 
am zweckmafigsten mit der Laplace-Transforma- 
tion. Das Gleiche gilt auch fiir ein System von Dif- 
ferenzengleichungen mit gegebenen Anfangswerten, 
wobei man in diesem Fall statt der iiblichen ,,kon- 
tinuierlichen“’ Laplace-Transformation auch die 
, diskrete“ Laplace-Transformation nach ZyPKIN [4] 
oder die damit aquivalente Potenzreihen-Trans- 
formation, auch Z-Transformation genannt (siehe 
z. B. Truxau [5]), benutzen kann; alle drei Me- 
thoden gehen durch einfache Substitutionen inein- 
ander tiber. Da die Laplace-Transformation am be- 
kanntesten ist, sei diese verwendet. 
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Dazu hat man zundchst aus der diskontinuier- 
lichen Folge Ey, eine fiir kontinuierliches Argument 
definierte Treppenfunktion H(t) zu machen? durch 
die Definition 

E(t) =E£, fir nSt<n+1 (n=0, aoa 
Dann gilt offenbar fiir die Funktionen E(t), J (¢) das 
System von ,,Differenzengleichungen mit kon- 
tinuierlicher Variablen“ 

E(t) =AEH¢+1)+B1(¢+1), 
I(t)= CHE¢+1)+Dit¢+]), 
wobei die ,, Anfangswerte* 
E(t) = Eo 
TG) elke 


(4) 


iguue ~ Oe pee Al 
gegeben sind. 

Die durch die Laplace- Transformation vermittelte 
Beziehung zwischen der Originalfunktion #(#) und 
ihrer Bildfunktion e(s) bezeichnen wir durch den 
Operator &, also 


L{B(t)} = (8), 
oder gelegentlich durch das Korrespondenzzeichen 


o—e, also 
E(t) o—e e(s). 


Nach dem zweiten Verschiebungssatz gilt 


1 
{HE + 1} =e |. (s) — fer B®) a| 2 


0 
1 —e-s 


s 


es — ] 


s 


= es 


es — Eo 


| = eSe(s) — Ho 


Daher entsprechen den Originalgleichungen (4) die 
Bildgleichungen 


e(s) =A [ere(s) — By] ae 
8 
LB et i(0) — Do |, 
| es —] 
t(s) = C |eSe(s) — Ep c |+ 
a7 et i(e) — | 
oder 
e(s) (Aes —1) + i(s) Bes = 
= (A Ep + BIg) —, 
e(s) Ces + 7(s) (Des —1) = (6) 
| = (CEy + Dy) —* 


Dies ist ein System von linearen algebraischen Glei- 
chungen fiir die Unbekannten e(s), i(s) mit der De- 
terminante 


® Da fiir I, alle Operationen in derselben Weise ver- 
laufen, fiihren wir immer nur die fiir Z, an. 


3 Siehe [6], S. 19 und [7], S. 44. 
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(A e§ — 1) (Des — 1) — BC e2s = 
= (AD— BC)e**— (A + D)es +1. 
Von jetzt an setzen wir in diesem Abschnitt vor- 
aus, daB der Vierpol passiv ist, d. h. daB 
AD— BC=detM=d 
den Wert eins hat. Fiihrt man die Bezeichnung 
2—(A + D)z+1=p(e) 
ein, so ist die Determinante des Systems (5) gleich 
p(e’). Durch Auflésung von Gl. (5) ergibt sich 
eley = eS’ —]1 Ho (eS — A) —Ip B 


? 


* P(e*) (6) 
i(s) aS es —] —EHy C+ Io (es— D) 
8 P(e’) 


wobei d = 1 beriicksichtigt wurde. Zu diesen Bild- 
funktionen sind nun die Originalfunktionen zu be- 
stimmen. 

Die rechten Seiten von Gl. (6) sind Aggregate aus 
Termen der Gestalt 

eS—] eks 

Ss ple’) 

Deren Originalfunktionen erhalt man auf folgende 

Weise*: Zu der gebrochen rationalen Funktion 
1/p(s) = q(s) gehore die Originalfunktion Q(t): 


E01). 


il 
Be) e—o Q(z). (7) 
Dann ist® 
e5—] eks 
ae e—o Qiltl+* (0). 
s pes) 


(Die rechte Seite ist die Ableitung von Q der Ord- 
nung [¢] + &, genommen an der Stelle 0.) 

Ehe wir die Originalfunktionen zu Gl. (6) anschrei- 
ben, beachten wir, daB H(t), I(t) und Q{tl+*) (0) 
in den Intervallen n <t< n+ 1 konstant sind, 
namlich gleich Z,, IZ, und Q(+*) (0). Daher konnen 
wir von den Funktionen gleich zu den Folgen tiber- 
gehen und erhalten (8) 
En = Eo[Q@ (0) —A Q™ (0)]— 10 BQ™ (0), 

In = —EoC Q™ (0) + Io [Qt (0) —D Q™ (0)]. 


Die Berechnung von Q(t) hat, wie aus der Anwen- 
dung der Laplace-Transformation auf Differential- 
gleichungen wohlbekannt ist, darauf Riicksicht zu 
nehmen, ob die Nullstellen «1, «2 von p(s), 


ALE Dd 5 Les 
C8 2a y( 5) het 
verschieden oder gleich ausfallen®, d. h. ob 
(A+ D)2/4+1 oder =1 


ist. 


4 Siehe [7], S. 131, Formel (16). 

5 [t] ist die groBte in ¢ enthaltene ganze Zahl, z. B. 
dsfD a. 

6 Im Fall d = 1 ist p(z) = 0 identisch mit der charak- 
teristischen Gleichung der Matrix, so daB «1, «2 mit den 
oben durch /1,A2 bezeichneten Higenwerten der Matrix 


iibereinstimmen. 
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If ay + MX, calie (A + D)/2 SE 1 


Im Fall «1 + a gilt die Partialbruchzerlegung 7 
1 x 1 1 


q(s) <= ST 7 aes t ? 
p(s) v=1 P (a,) S—a, 
aus der sich ergibt: 
2 ert 
Q (¢) = 7 ’ 
y=1P (a,) 
2 Ti 
Qo () = Do", 
aS (a) 
2 le 
Qo (0) = 
pa DP (%) 


Da die Koeffizienten von 
und 1 sind, muB 
Cpa to A De 
sein. Die letztere Beziehung legt es nahe, a, = e* 
und «=e zu setzen. Dann muB 4+ D= 
e’ + e~ sein, so daB sich t aus 


(s) gleich —(A + D) 


S 


Ki XK = 1 


cosh t = ay (9) 
bestimmt. Damit wird 
p(s) = 2s—(A + D) = 2(s—cosht), 
p (a1) = 2(e* — cosh t) = 2sinh +; 
p (a2) = 2(e-* — cosh t) = —2sinht, 
also 8 
ef?—e?t  sinhrt 
(r) == = 
pe) 2 sinh t sinh Tt * 
Die explizite Gestalt von Gl. (8) lautet daher 
— 1 . 
"~~ sinh t 
- {Eo [sinh (n + 1) + — Asinh nt] — Ip Bsinhnt}, 
1 
ia = sinh tT 


-{—EoCsinhnt + Jo [sinh(m + 1)t—Dsinhnrt]} . 


Diese Ausdriicke lassen sich auf Grund des Addi- 
tionstheorems der Funktion sinh und der Formel (9) 
auf eine einfachere Gestalt bringen. Wegen 
sinh (n + 1)7— Asinhnt = 

= sinh nt cosh t + cosh nt sinh t— A sinh nt = 


A— ; ; 
sinh 2 t + cosh nt sinh Tt, 


sinh(n + 1)7— Dsinhnt = 
= sinh nt cosh t + coshnT sinh t— D sinh nt = 


a es sinh nt + cosh nT sinh t 


ergibt sich 


7 Siehe [6], S. 37 und [7], S. 75. 

8 Fiir die ausgeschlossenen Werte (A + D)/2=+1 
ware t = 0 bzw. = mi (mod. 2 7), also sinh t = 0 und 
Q(T) (0) sinnlos. 
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A — Disinh v7 sinh n tT 
aa Pes hat) — Ip B ——_., (10) 
Eno 2 sinh t ree 0” sinh T 
inh n A— D sinh 7 
In =—LHyoC pe ae! To : | cosh n r| : 
sinh t re, sinh t 


Durch diese Transformation gehen Eo, Jp in Hn, In tiber, ihre Matrix ist folglich die zu M” inverse 
Matrix M-”. Man erhalt also? 


eye 1 
M-* = sty nie: + cosh nt : (11) 
sinh t Ac) 
C . 01 


“= 


Um M™® zu bekommen, braucht man die Transformation (10) nur umzukehren: 


A—D sinhnt , , sinh n T 
Ee oy; sinh t | ees 7 + In sinh T ’ (12) 
sinh n tT A == P) sinh 1%, , 
22 h ; 
ig= EF, C aoe Ls ( 5 eae | cosh n t] 
Das ergibt 1°: 
base Be 10 
Mr=— oes i “ as + cosh n Tt (13) 
sinh tT Gh wee. O1 


2 
(AD— BC=1, cosht=(A+D)/2 + +1). 
Damit ist M” in einer fiir die praktische Berechnung besonders einfachen Form dargestellt, da die 
Funktionen sinh und cosh auch fiir komplexe Argumente tabelliert sind. 
Wie eingangs bemerkt, mu M™” eine ganze rationale Funktion von A,..., D sein. In der Tat kann 
man die hyperbolischen Funktionen sofort durch Polynome ersetzen und zwar durch die wohl- 
bekannten Tschebyscheffschen, die durch 


T'n(x) = cos (n arccos 2) (C= Oslo Sc) 


definiert sind, was allerdings mehr vom theoretischen als vom praktischen Standpunkt aus interessant 
ist. Nach Gl. (9) ist mit (A + D)/2 = x 


“= cosht = cosit, it=arceos®, coshnt = cosint = cos(narccoss) = T,{z), 


sinh os ee CRs eet CF) Net se-*) cosh (n + 1)t—cosh(m—1)t Uni (x) — Tn-1 (2) 


sinh te = =F (e™— e-)2 7 cosh 277 — 1 “S T2(x)—1 : 


T'2 (x) = cos (2 arccos x) = 2 cos? (arccos x) —1 = 2”2—1. 


Man kann somit M™” in die Form bringen: 


Ves Ae ied 
Paar nn )=Tes ( a tee ek) B A+D 10 
apes “ \ a oz. 
dl FASE eae a a . (14) 
As a Cp ae 


Der erste Faktor rechts ist nur scheinbar eine gebrochen rationale Funktion, weil der Zahler durch den 
Nenner teilbar ist. Denn es gilt 


sinhnt e”t—e-n 


2 e(m—1)r e(2-3)r + Gots = e7(n—-3)r + Ce 


sinh tT et — et 
re 2[cosh (n — 1) t + cosh (n — 3) t + --- + cosh 3t + cosh T] fiir gerades n 
2[cosh (n — 1) t + cosh(n —3)t + --- + cosh4t+ cosh2t] +1 fir ungerades n 
fF pe (%) + Py=3(z) b> + Ts (x) + Tile)] fiir gerades n 
2(Tn—1(%) + Pn—3 (x) + +++ + La(x) + Ta(z)] +1 fiir ungerades n, 


wobei « = (A + D)/2 zu setzen ist. 


9 Eine Matrix wird mit einer Zahl multipliziert, indem jedes Element mit der Zahl multiplizi ird; zwei i 
werden addiert, indem gleichstellige Hlemente addiert werden. saree Ps Zak BS Years 


10 Man kann verifizieren, daB Gl. (11) aus Gl. (13) durch Ersatz von n durch —n hervorgeht. 
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Verwendet man die weniger gebraiuchlichen Tschebyscheffschen Polynome zweiter Art, die durch 

sin[(m + 1) arecos a] 

On (x) = —— > 
sin (arc cos x) 


Gl. (13) kiirzer durch SAY Gn eet Be (= a8 =| ausdriicken. 


definiert sind, so kann man den Faktor sinh n t/sinh t der ersten Matrix in 


2 
Der Fall des symmetrischen Vierpols 
Wenn der passive Vierpol symmetrisch ist, d.h. wenn Ein- und Ausgang ohne Anderung der Wir- 


kungsweise vertauscht werden kénnen, so ist Ad =D. Die Voraussetzung (A + D)/2 + +1 bedeutet dann 
A + +1. Die Formeln (13) und (14) nehmen in diesem Fall die einfache Gestalt an1!: 


coshnt B BAS 
ape sinh t yan 
= Pest Ae ( —BC = 1) cosh y= A==D =-+-1), (15) 
———  coshnt 
sinh tr 
P'n+1(A) — Tn-1(A) 
a T'n(A) B— Seal T'n(A) BUn_1(A) 
a = 16) 
Tni1 (A) — T'n1(A) ( 
CE Tn(A) CUn1(A) Tn(A) 
Weta =a, d.h. (A + D)/2=+1 
In diesem Fall ist m1 =02(=2) =A 4" = 41, 
Fl 
also p(s) =(s—0)%, 98) = G3 


Q (t) — teat Q”) (¢) = ta’ eat + rar-l eat . Qe”) (0) = ror-l é 
Damit nimmt Formel (8) die Gestalt 
Ey = Eq[(n + l)a*"—Ana™1)—I[p Bnat™1, In =—EpCna1 + Io[(n + 1) a”— Dnar-1] 


an, woraus sich durch Umkehrung 
Eo = En[(n + l)a®*—Dno™1) 4+ In Bno 1, [19 =EnCna®1+ In[(n + 1) 0% — Anan-l 


ergibt. Beriicksichtigt man, daB (A + D)/2 = «, also 


A—D A—D 
ist, so erhalt man 
Ee B 10 
M* = nan-1 + a” (AD—BC=1, (A+ D)/2=a= +1). (17) 
A—D 
C — Oat 
Z 
Ist der Vierpol symmetrisch, d.h. A = D=«a= +1, 80 ist («1 = «) 
il Sasi 
= : 18 
“ee a (ona iw Be) 


In diesem Fall folgt aus 42 BC=1,A=+1, daB BC = 0, also B oder/und C = 0 ist. 


3. Der Fall beliebiger det M +0 


Wenn det M = d + 0 ist, so formen wir die Differenzengleichungen so um: 
dnl2 By, = d-U2A d@+D!2 Eni + d-V2 BAMl2 Ini, dl2Iy = d-12 Od (n+i)/2 By, + d-V2 Ddmthl2 Init. 


Setzt man d-124—A’,...,d12D=D’', dv2H,=F,, dv2I,=Tf,, 


so gilt Ey, = A! Ena + Bi Inst, In = C' Ens + D' Inv 


mit A’ D'— BC’ =d1(AD— BC) =1. 


11 Die Formel (16) stimmt mit der von DoezZau [1] in Satz 12, S. 314, angegebenen Formel iiberein, wenn man die 
dort verwendete Funktion Ky nach Formel (14), 8. 300, durch die 7’, ausdriickt. 
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Al = 1DY O) lA + D Pe 
es. Peewee (23) 
, A’'+D' ALD aie 19 
ist, so ist mit cosh t’ = oe 1 (19) 
nach Formel (12) 
1) ais : , sinhnt’ 7 
Ey meres eae woe | cosh n tv’ B' —_— E, 
a 2 sinh 7’ sinh t 
- ‘sinh n 7’ A’ —D’ sinhnt’ } ; 
; * —_______ — —__ —___ sh nT i. 
of) sinh 7’ 2 sinh 1’ ee = 
oder 
f ’ : h a 
Eo q-1e es pal és + cosh nt’ d-1l2 B ne En 
y sinh tT sinh t an 
a a sinh nt’ ye Sy, 4 a ee I 
es dl20 oe d 5 See + cosh nT n 
Hieran liest man ab: 
ere B 10 
Mn = q(n-))/2 sinh’ 7 + dr/2 cosh nt’ (20) 
sinh 7’ A—D 
ahaa 01 


Die GrédBe d1/2, die in cosh t’ und M” auftritt, ist doppeldeutig. Man kann sich aber davon iiber- 
zeugen, daB M™ sich nicht andert, wenn man d1/2 durch — d1/2 ersetzt. 


Der symmetrische Vierpol 


Wenn A = D ist, so vereinfacht sich die Formel 


(20) zu (21) 
cosh n 1’ Bane 
Mn = dnl2 
Od-12 ANS cosh nt’ 
sinh t’ 


In den Formeln (20) und (21) kann man wie im 
Fall d = 1 die hyperbolischen Funktionen durch die 
Tschebyscheffschen Polynome ersetzen. 


Wenn 
PA =e) Boon 
aca ae 


ist, fihrt man wie oben die gestrichenen Gr6éBen ein 
und geht auf die Formeln (17) und (18) zuriick. 


4. Der Fall verschwindender Determinante 


Wenn det M = 0 ist, was bei Vierpolen vor- 
kommen kann, mu mindestens eine der vier 
GroBen A, ..., D von Null verschieden sein. Es sei 
z. B. A +0. Setzt man C = AA, so folgt aus AD = 
BC, daB D = AB ist. Damit ergibt sich 


In=CEni+ Din =1(AEny + BInii)=AEn, 
also auch In41 = AELn+1, und folglich 


En = AEnui+ Bln =(4+ BA) Eau = 
s (A + D) Ens, 


In =A Ey = (A + D) En+1 = (A + D) Ini - 
Aus diesen beiden Gleichungen folgt unmittelbar 


fio = (A+ D)" En, 
Io = (A + D)® I; 


also 
M” = (A+ D)” (; 7) : (22) 


Zum SchluB sei noch bemerkt, daB die Methode 
der Differenzengleichungen sich auch zur Potenzie- 
rung von Matrizen héherer Reihenzahl als zwei ver- 
wenden 1a Bt. 
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Aktive Hochfirequenzspektrometer fiir ionosphiirische Echolotung* 


Fast zu Beginn der Ionospharenforschung wurde 
die Impulsechomethode eingefiihrt; sie gestattet es, 
die Laufzeit von Hochfrequenzimpulsen, die an den 
Ionospharenschichten reflektiert werden, direkt als 
MaB fiir die Schichthéhe zu verwenden. Man erhalt 
allerdings nur ,scheinbare Héhen‘‘, da die aus- 
gesandten Impulse in den ionisierten Schichten vor 
und nach der Reflexion verzégert werden, weil im 


* Die Entwicklung der beschriebenen Technik und der 
Geraite wurde durch eine Forschungsbeihilfe des Bundes- 
ministeriums fiir Wirtschaft, Nr. A 190, ermoglicht. 


= 
z= 


e, on a oe 


_I. Direktregistrierung ionosphiirischer Charakteristiken 


Von Kuaus Brsn 


Jonospharen-Institut Breisach im Fernmeldetechnischen Zentralamt der Deutschen Bundespost 


(A.E.U. 14 [1960], 341 —347; eingegangen am 18. Juni 1960) 
DK 551.508.96 


Aus den iiblichen Impuls-Echolotungsgeraten fiir die lonospharenforschung heraus wurde eine 
Ionosonde entwickelt, die die Vorteile der schnellen (amerikanischen) Ionosonde — namlich hohe 
Bildfolge, unbehindert von mechanisch gesetzten Grenzen — und der langsamen (englisch- 
deutschen) Ionosonde — Abstimmbarkeit von Empfangs- und Sendekreisen im groBen Frequenz- 
bereich — vereinigt. Die Anwendbarkeit des Gerateprinzips ist nicht auf die lonospharenforschung 
beschrankt. 

Durch Zusatzregistrierungen gelang es, aus der Ionosonde ein echtes aktives HF-Spektrometer 
zu machen. Dabei wird die Zeit als natiirliche Variable in den Registrierungen der ionospha- 
rischen Charakteristiken wieder eingefiihrt. Wir kennen zwei grundsatzliche Mdglichkeiten: 
Die Registrierung der scheinbaren Héhen in Abhangigkeit von der Zeit, wobei sich die Minimal- 
héhen der Ionospharenschichten deutlich herauszeichnen. Da aber manche Frequenzen wegen der 
immer vorhandenen Stérsender ausfallen, ergeben sich automatisch auch Kurven konstanter 
Plasmafrequenz, d. h. konstanter Elektronendichte. Andererseits kénnen durch Ausblendung oder 
Rasterung von Héhenbereichen die minimalen und kritischen Frequenzen in der E-Region und 
— mit Emschrankungen — auch in der F-Region als Funktionen der Zeit geschrieben werden. 

Zwischen den Héhenregistrierungen als Funktionen der Zeit mit der Frequenz als Parameter 
und den Frequenzregistrierungen als Funktionen der Zeit fiir verschiedene Héhenbereiche liegt 
die Direktregistrierung der F-3000-MUF, der ,,maximum usable frequency’. Sie kann physika- 
lisch als ausgezeichnetes MaB fiir die Profilform der F2-Ionisation verwendet werden. Die viel- 
seitigen Anwendungsmoglichkeiten der Direkt-Registrierungen ionospharischer Charakteristiken 
werden diskutiert. Dabei wird vor allem hingewiesen auf die Vergleichsmoéglichkeit mit Registrie- 
rungen anderer geophysikalischer MeBgréBen, die schon immer in Zeitabhangigkeit geschrieben 
werden. 


Developing the normally used sounding-equipments for ionospheric research an Ionosonde has 
been constructed; it contains the advantages of the fast (American) Ionosonde — i.e. the high 
speed of record sequence without mechanical limitations — and those of the slow (English- 
German) Jonosonde — i.e. the possibility of tuned circuits in transmitter and receiver within 
a wide frequency range. The use of the principle of the device is not confined to the ionospheric 
research. : 

By using supplementary recorders it was possible to transform the Ionosonde into a real 
“active HF-Spectrometer”. Herein the time as a natural variable is introduced again in the 
records of the ionospheric characteristics. There are two fundamental possibilities: the record of 
the virtual heights in time dependence, where the minimum heights of the ionospheric layers are 
clearly visible. Because of the fact of missing some frequencies due to interference with the con- 
tinuous presence of strong transmitters also curves of constant plasma frequencies (i.e. constant 
electron densities) are written. On the other hand the minimum and critical frequencies in the 
E-region and — with some restrictions — also in the F-region can be written as functions of 
time by gates in the height ranges. ; ; 

Combining the records of heights as a function of time, with the frequency as a parameter, 
and the frequency records as function of time for different ranges in height, the direct record of 
the F-3000-MUF, the “maximum usable frequency” can be written. The MUF can be used 
physically as an excellent measure for the profile form of the Fs-ionization. The universal use of 
the directly recorded ionospheric characteristics is discussed. Thereby the possibility is mentioned 
of comparison with the record of other geophysical measures, which are always written in time 


dependence. 


1. Einleitung Plasma die Gruppengeschwindigkeit geringer als die 


Lichtgeschwindigkeit ist. 


Strahlt der Impulssender auf fester Tragerfre- 
quenz, so erhalt man Echosignale von einer be- 
stimmten Ionospharenschicht. Sendet man etwa bei 
Tag auf 3 MHz, dann werden die Wellenziige in der 
E-Schicht reflektiert. Verringert sich nun die Ioni- 
sation am Abend, so dringt die Welle immer tiefer 
in die Schicht ein, die scheinbare Hohe vergréBert 
sich. Sinkt die maximale Elektronendichte in der 
E-Region unter einen Wert N = 1,24: f¢- 1010 
Elektronen/m3, wobei hier f, = 3 MHz die kritische 
Frequenz bedeuten soll, dann durchdringt die Welle 
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die E-Schicht und wird erst an der F-Schicht reflek- 
tiert. Auch diese Echosignale erleiden eine betracht- 
liche Verzdgerung in der E-Schicht. 

Solche Registrierungen der scheinbaren Héhen 
als Funktion der Zeit auf fester Frequenz wurden 
sehr bald abgelést durch die Registrierung der 
scheinbaren Hohe h’ als Funktion der stetig variier- 
ten Frequenz f. Da die Frequenz direkt ein MaB fir 
die Elektronenkonzentration an der Reflexionsstelle 
ist, kann man dieses Verfahren mit Recht als ,,Aus- 
loten‘ der Ionosphare bezeichnen. Wahlt man einen 
Frequenzbereich von 1 bis 20 MHz, den ein Impuls- 
sender stetig tiberstreicht, und lat man einen Emp- 
fanger — auf die jeweilige Tragerfrequenz abge- 
stimmt — mitlaufen, dann erhalt man Ionogramme 
(h’ f-Registrierungen). Daraus kann — mit gewissen 
Einschrankungen, siehe die Teile IV und V dieser 
Veréffentlichung — durch eine komplizierte Trans- 
formation die Elektronendichte als Funktion der 
Hohe, das Elektronendichte-Profil, ermittelt wer- 
den. Scheinbar erhalt man — bei guter Qualitat der 
Tonogramme und nach Umrechnung mit Hilfe von 
Rechenautomaten — sehr glatte Profile; es besteht 
dann die Gefahr, daB die in den h’t-Registrierungen 
auf fester Frequenz sichtbaren Schwankungen vollig 
iibersehen oder als_ ,,scheinbar“ (hervorgerufen 
durch die verdnderlichen Verzégerungen) abgetan 
werden. 


2. Die Ionosonde 


Um das Verhalten der Ionosphare zu studieren, 
schien es friiher ausreichend, an jeder Station stiind- 
lich ein IJonogramm aufzunehmen. Die anfangs recht 
lange ,,Durchdrehzeit‘ fiir das Uberstreichen des 
groBen Frequenzbereiches machte den Stunden- 
abstand auch notwendig. AuBerdem ist die Qualitat 
der IJonogramme nur einwandfrei bei Aufnahme- 
zeiten von 5 min und mehr. Dies gilt zumindest fiir 
den europadischen Raum, der stark mit Rundfunk-, 
Amateur- und kommerziellen Sendern belegt ist. 
Zuerst wurde in Amerika, wo es noch relativ st6- 
rungsarme Gegenden gab, die Aufnahmezeit dra- 
stisch verringert. SuLZER [1] verzichtete auf die Ab- 
stimmung von Sender- und Empfangerkreisen, 
wahlte eine hohe Zwischenfrequenz (30 MHz) und 
kam mit einem einzigen Abstimmkreis aus, der den 
fiir Sender und Empfanger gemeinsamen Oszillator 
von 31 bis 50 MHz variiert. Unabhingig von der 
amerikanischen Realisierung kam der Verfasser zu 
einer Lésung, bei der die Abstimmung der Sende- 
und Empfangskreise beibehalten wurde. Doch konn- 
ten die mechanischen Schwierigkeiten vermieden 
werden, die bei der Bereichumschaltung durch 
Spulenwechsel entstehen. 

Zuerst [2] wurde ein Gerat entwickelt, das die 
Frequenzen von | bis 16 MHz in zwei Bereichen 
uiberstreicht, die durch Kohle-Schleifkontakte auf 
einem Messingkollektor umgeschaltet werden. Bei 
der jetzt verwendeten Lésung wird die Frequenz 
von | bis 20 MHz in drei Bereichen variiert. Die 
Kontakte, als Kohleschleifer auf Silber ausgebildet, 
ermoglichen einen wirklichen Dauerbetrieb ohne 
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Wartung. Weil die Spulen — fest an den Rotor- 
platten montiert — mitrotieren, wird die Kreisgiite 
durch die Kontakte nicht beeinfluBt. Dadurch ist 
das Kontaktrauschen auch fiir den Empfangskreis 
unwesentlich. Der Vorteil gegeniiber der SULZER- 
schen, Lésung, wenigstens je einen abgestimmten 
Kreis fiir Sendung und fiir Empfang zu haben, liegt 
auf der Hand. 


3. Panorama-Filme 


Diese Ionosonde ist nun in der Lage, pausenlos 
Tonogramme aufzunehmen ohne mechanische Be- 
schrankung der Aufnahmezeit. Deshalb kénnen 
Spielfilme angefertigt werden, die je nach der Zeit- 
raffung verschiedene Erscheinungen starker hervor- 
heben. Bei einer Aufnahmefolge von 5 Bildern je 
Minute (Zeitraffung 1:300) wird der Durchgang von 
raschen Stérungen gut sichtbar [3], bei 2 Bildern je 
Minute (Zeitraffung von 1:750) kénnen die Schwan- 
kungen der Es- und F-Ionisation sichtbar gemacht 
werden. 

Die Betrachtung dieser ,,Panorama‘‘-Filme ist 
eine groBe Hilfe bei der Interpretation der normalen 
Jonogramme, da nun die Zeit wieder als natiirliche 
Variable erscheint. Dadurch gelingt es, sich ein Bild 
vom Verlauf der typischen Stérungen und Schwan- 
kungen zu machen und — besonders fiir die normale 
E- und F-Schicht — zu MeBwerten zu gelangen, bei 
denen der EinfluB der Storungen und Schwankungen 
eliminiert ist. 

Doch hat es sich als schwierig herausgestellt, den 
Verlauf der Stérungen selbst in den Panorama- 
Filmen zu verfolgen [4]. Deshalb hat der Verfasser 
versucht, die Zeitraffung noch weiter zu treiben, 
wobei die von Nakata, Kan und Uyepa [5] ent- 
wickelte Methode der Charakteristiken-Registrie- 
rung verwendet und weiterentwickelt wurde. 


4, Allgemeines iiber 
Charakteristiken-Registrierungen 


Der Verzicht auf die Zeit als Variable in den all- 
gemein tiblichen Ionogrammen ist fiir manche An- 
wendung gefahrlich. Doch zwingt die Registriertech- 
nik normalerweise zu einer Beschrankung auf zwei 
Variable. Im vorliegenden Fall interessieren aber 
mindestens drei, naimlich die Elektronendichtever- 
teilung in Abhangigkeit von der Héhe und der Zeit. 
Weiter kann nicht darauf verzichtet werden, die 
Amplitude der reflektierten Zeichen als Grauton in 
den Filmregistrierungen auszudriicken, um Abstand 
gegeniiber den Stérungen zu gewinnen und die ver- 
schiedenen Echos zu unterscheiden (siehe Teil II). 
Gewohnlich benutzt man den Ausweg, eine Variable 
zum Parameter zu machen. Im Gegensatz zur bis- 
herigen Ubung schien es uns dabei zweckmaBig, die 
Zeit als natiirliche Variable zu erhalten und den 
Film stetig und zeitproportional zu transportieren. 


me sind nun zwei Typen von Registrierungen denk- 
ar: 


Li Die Zeitabhangigkeit der Héhenkurven h’ (t; fw), 
bei der die Plasmafrequenz fy als Parameter er- 
scheint. 


, t te pe aa 
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2. Die Zeitabhangigkeit der kritischen Frequenz 
fn (t;.h’), bei der verschiedene Héhenbereiche h’ 
aufgeblendet oder anderweitig kenntlich gemacht 
werden. 


In beiden Fallen soll die Zeit als Variable auftreten 
und die MeBgenauigkeit bei 1 min liegen. 


5. Hohen-Registrierungen: h’ (t; fy) 


Am einfachsten lassen sich die h’(t; fy)-Regi- 
strierungen realisieren. Wenn man eine fiir normale 
Ionogramme bestimmte Registrierung benutzen 
will, ist es nur notwendig, den Filmtransport 
wesentlich zu verlangsamen. So wird der frequenz- 
proportionale Filmtransport praktisch unterdriickt, 
und das Ionogramm schrumpft zu einem Strich zu- 
sammen. Bei dem langsamen Filmtransport werden 
die ununterbrochen aufgenommenen Ionogramme 
so eng nebeneinandergesetzt, daB sie nicht mehr zu 
trennen sind. Bei richtiger Helligkeitseinstellung 


entstehen kontinuierliche Kurvenziige fiir schein- . 


bare Hohen, bei denen die Echos stark werden 
oder lange, d.h. in einem gr6Beren Frequenzbereich, 
verweilen. Dies ist in erster Linie der Fall bei den 
Minimalhohen; sie erscheinen besonders deutlich. 
Man erhalt also je einen Kurvenzug fiir hy, hp, 
und die Minimalhohe aller Zwischenschichten: hy; 
auBerdem hy und — falls vorhanden — hy,. Um 
deutliche Registrierungen zu erhalten, kann man 
das Empfangsgut differenzieren (siehe Teil II). 
Durch dieses Verfahren, das der Verfasser nicht 
zweckmaBig fiir die normalen Ionogramme halt, 
wird hier eine Art zusatzlichen Rasters eingefiihrt. 


t 
17.00 19.00 21.00 23.00 


MuF 12 et Bet 


‘ 


In Frequenzbaindern mit starker Stérsenderbele- 
gung fallen namlich durch das Differenzieren die 
Echos fast oder vollsténdig aus. Dadurch werden, 
auBer den eben erwahnten Minimalhéhen, noch 
Kurven von h’ fiir gewisse feste Plasmafrequen- 
zen fy, d.h. fiir konstante Elektronendichte, ge- 
schrieben. So entsteht durch die Senderbelegung ein 
Raster mit reproduzierbaren fy-Werten; fy wird 
also zum Parameter. Die Bilder 1b und 2b sind 
Beispiele einer h’ (t; fy)-Registrierung. 


6. Kritische Frequenzen im E-Niveau als Zeit- 
funktion: fy (¢; E) 

Fir die Frequenzregistrierungen ist kein natiir- 
liches Raster vorhanden. Eine einfache und ziem- 
lich eindeutige Registrierung ergibt sich aber, wenn 
man den Hohenbereich der E-Ionisation mit h’- 
Werten von 90 bis 160 km durch Hellsteuerung auf- 
blendet. 

Dann zeichnen sich f/f, fj und fxs als obere Begren- 
zang von Kchobereichen ab; meist lassen sich sogar 
fs und fg, trennen. Denn im Bereich, in dem nur 
das x-Echo auftritt, wird ein anderer Grauwert er- 
halten als im Bereich des meist starkeren o-Kchos; 
das ist ein Folge der fiir beide Komponenten unter- 
schiedlichen Absorption. 

AuBerdem erhalt man /'" als Untergrenze der 
geschwarzten Flachen. Der geschwarzte Bereich 
kann also durch die Formel ff (t) < f(t) < fr (é) be- 
schrieben werden. Ein Registrierbeispiel ist in den 
Bildern 1¢ und 2¢ gegeben. 

Die Schaltung zur Helltastung des Héhenbereichs 
von 90 bis 160 km wird in Bild 3 gezeigt; in diesem 


01.00 03.00 05.00 MEZ O700h 
! | | | 


Gato ; - M r. TEE ) fv (ts BE). 

i y ken-Registrierungen vom 13./14. Februar 1959; (a) MUF(t; F), (b) h’ (t; fw), (c) f(t 

Poe Fe ee ateoee nae in MUF und fh’ zeigen gleichmaBige Ionisation; am Morgen Uber- 
schneidungen wegen horizontaler Inhomogenitaten. 
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Bild 2. Charakteristiken-Registrierungen vom 14./15. Februar 1959; (a) MUF(#; F),. (b) 2 (é; fw), (ec) tn (ts E). 
Schnelle starke Schwankungen bei niedrigen Ionisationswerten; steiler Anstieg am Morgen bei starker 
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Bild 3. Schaltbild fiir die Helltastung des E- und des F-Héhenbereiches und fiir die Bildung der MUF-Kurve. 


Bild sind auch die Funktionen fiir die in den Ab- _ schwieriger, eine brauchbare Registrierung der kri- 
schnitten 7 und 8 beschriebenen Registrierungen  tischen Frequenzen im F-Niveau zu realisieren, Das 
Verhaltnis von Nutzsignaldauer 100 us zu Offnungs- 


dargestellt. 
zeit fiir St6rungen 
7. Kritische Frequenzen im F-Niyeau als Zeit- 
funktion: fy (t; F) 860 km — 180 km 
(1/2 - c) km/s 


Wegen des grofen aufzunehmenden Héhen- 
bereichs von 180 bis ungefihr 860 km ist es viel liegt hier bei 1:45 und ist zehnmal unginstiger als 


ew 4,5 ms 
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. das der fy (t; E)-Registrierung. Aus diesem Grunde 
wird vom Verfasser eine kiinstliche Hohenrasterung 
benutzt. Das Héhenintervall wurde in 25 km breite 
hellgetastete Teilbereiche unterteilt, die durch 25 km 
breite Liicken getrennt sind; jeder Teilbereich 
schreibt, wenn Echos in ihm liegen, in einer be- 
stimmten Farbe. So entstehen auf einem Farbfilm 
je nach den Hohenbereichen verschiedenfarbige 
Kurvenziige iibereinander. 

Leider sind in den handelsiiblichen Farbfilmen 
nur drei Farbstoffe enthalten, so daB mit den im 
besten Fall méglichen zwei Mischfarben nur fiinf 
Bereiche ausgezeichnet werden kénnen, also ein 
Hohenbereich von 250 km. Durch eine automatische 
Umschaltung des ausgewahlten Bereiches wire es 
moglich, den mindestens erforderlichen Gesamt- 
bereich von 450 km (250—700 km scheinbare Hohe) 
aufzunehmen. 

Die Zusammenfassung der je nach Hohe ver- 
schiedenfarbigen Echobereiche auf einem Registrier- 
streifen wird mit einem Prisma erreicht. Die Regi- 
strierung zeigt dann in der Ordinate die Frequenz 
als Variable, die Héhenbereiche jedoch als Farbe. 
Es entstehen verschiedenfarbige Bander, deren obere 
und untere Frequenzgrenzen dadurch bestimmt 
sind, daB die Reflexion sich im ausgezeichneten 
Hohenbereich befindet. Die kritische Frequenz kann 
durch den oberen Rand der jeweils héchsten Fre- 
quenzbander approximiert werden. Zur exakten Be- 
stimmung ware definitionsgemaB eine Extrapolation 
auf sehr groBe Hohe erforderlich. Dabei ergeben sich 
aber Schwierigkeiten durch die Liicken und die mit 
wachsender scheinbarer Hohe verringerten Echo- 
intensitaten. Uber andere Ansatze 
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gro8 und bei hohen Schichten, deren maximale 
Elektronenkonzentration gering ist, sehr klein. Die 
relativen Anderungen der MUF sind also wesentlich 
groBer als die von ff. 

Die Realisierung einer Direktregistrierung der 
MUF ist gar nicht schwierig. Der Verfasser hat das 
Prinzip schon vor lingerer Zeit veréffentlicht [7]. 
Die MUF wird iiblicherweise erhalten durch An- 
legen einer Schar von ,, Ubertragungskurven‘ an das 
Ionogramm. Sie ist definiert als Parameter der Kur- 
ve, die den Echozug gerade tangiert. Die Form der 
Ubertragungskurven ist im logarithmischen Fre- 
quenzmaBstab gleich (sie gehen durch Verschiebung 
auseinander hervor). Dies ist durch die Geometrie 
der Ausbreitung von Strahlen in einer brechenden 
Ionosphare bedingt; die maximal mégliche Uber- 
tragungsfrequenz ist proportional der kritischen 
Frequenz. Die Form der Ubertragungskurven, die 
zuerst von SMITH [8] angegeben wurde, ist fiir die 
Entfernung 3000 km durch internationale Verein- 
barung festgelegt [9]. Sie ist halbempirisch als giiltig 
fiir verschiedene Schichtmodelle bestimmt worden. 
Spatere experimentelle Priifungen bewiesen [10], 
daB sie nicht schlecht gewahlt war. 

Ks laBt sich zeigen, daB im logarithmischen Fre- 
quenzmaBstab die Smrrusche Kurve im interessie- 
renden Wertbereich geniigend genau durch eine Ex- 
ponentialkurve angenahert werden kann. Ks soll 
hier nicht untersucht werden, ob dies Zufall ist. Sie 
kann als Spannungsverlauf dargestellt werden, in- 
dem man 733 ys nach dem direkten Impuls — was 
einer scheinbaren Hohe von 110 km entspricht — 
einen Kondensator tiber einen Widerstand aufladt, 


zur Lésung dieses Problems wird im 
Teil II berichtet, weitere Anwendun- I 
gen der Farbregistrierung sollen ge- 
trennt beschrieben werden. h’ 


8. Die Schichtform im F-Niveau 
(MUF) 


Um auBer den Minimalhohen und 


Tonogramm 


fi —_> 


denkritischen Frequenzen noch einen 
MeBwert zu gewinnen, der iiber die 
Schichtform aussagen kann, wurde 
die sogenannte F-3000-MUF (maxi- 
mal brauchbare Frequenz fiir eine 
Ferniibertragung von 3000 km) zur 
kontinuierlichen Registrierung her- 
angezogen. Der Verfasser hat in frii- 
heren Arbeiten gezeigt [6], daB die 
F-Ionisation in einer typischen Weise 
schwankt: Eine Erhohung der kriti- 
schen Frequenz geht immer mit einer 
,,.Kompression der Schicht nach un- 
ten‘ (Abnahme der unteren Halb- 
dicke trotz Absinkens der Schicht- 
unterkante) einher. Deshalb ist die 
F-3000-MUF das bestmogliche ein- 
dimensionale MaB fiir die Schicht- 


Tonogramm mit Zusatzablenkung 
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Bild 4. Umwandlung des Vertikal-lonogramms in ein , scheinbares Fern- 
iibertragungs‘-Ionogramm zur Realisierung der kontinuierlichen 


form; sie ist bei niedrig gelegenen, 
MUF-Registrierung. 


stark ionisierten Schichten besonders 
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wobei die Kombination eine Zeitkonstante von 
1/360 hat. Mit einer solchen Darstellung der 
_Smiruschen“ Kurve kann man das Ilonogramm zu 
einem scheinbaren Ferniibertragungs-lonogramm 
verzerren. Aus Bild 4 sieht man, daB bei dieser Ver- 
zerrung aus den Smrruschen Kurven im Vertikal- 
Tonogramm senkrechte Gerade geworden sind und 
da® die Echospur schon bei endlicher Hohe ihre 
eroBte Abszisse erreicht; dieser maximale Frequenz- 
wert ist die F-3000-MUF. Wir verzerren also die 
logarithmische Frequenzablenkung durch Zusatz 
der genannten Aufladekurve 


Uo 
PAO) 


und tasten die Oszillographenrohre durch das Signal 
hell. Dann bleibt bei der MUF ein helles Zeichen 
stehen, das in einem Héhenbereich, der groB gegen 
die Impulsbreite ist, langsam nach oben wandert. 
Unterdriicken wir noch die der Kcholaufzeit ent- 
sprechende Kippung, so haben wir nur noch die 
MUF-proportionale Auslenkung. Auf ihr werden 
durch die Echos Bereiche hellgetastet, wobei sich an 
der Obergrenze die Intensitat stark erhéht. — Um 
zu priifen, ob die Aufladekurve die richtige Kriim- 
mung hat, benutzen wir die Frequenzmarken, die 
(als Harmonische eines Quarzoszillators) in 1,5 MHz 
Abstand erscheinen und gleichzeitig durch 150-km- 
Hoéhenmarken modulert sind. Erscheint die erste 
H6henmarke bei 110 km, die anderen aber mit 150km 
Abstand (also bei 260; 410; 560; 710; 860 km); dann 
gibt es eine einfache Regel fiir die Eichung: Geht 
man von 9 auf 6 MHz, dann mu8 auf der Registrie- 
rung die erste HOhenmarke bei 6 MHz den Platz der 
zweiten bei 9 MHz einnehmen; geht man auf 4,5 MHz 
weiter, dann soll die erste H6henmarke auf der 3. 
bei 9 MHz sitzen und geht man auf 3 MHz, dann 
soll die erste H6henmarke dort sein, wo bei 9 MHz 
die sechste Marke war (Bild 5). 


os (dd e360 t) 


———-———== 27MHz 


Bild 5. Kichung der MUF-Registrierung. 


Wir benutzen zur endgiiltigen Registrierung nach 
der EKichung den Hohenbereich zwischen 250 und 
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700 km, nur dort kénnen Echos die Oszillographen- 
rdhre hell tasten. Die Intensitétserhohung der Zei- 
chen bei der MUF entspricht iibrigens der Fokus- 
sierung am Rand der toten Zone bei Impulsferniiber- 
tragung [11]. Mathematisch entspricht die Fokussie- 
rung der Tangenteneigenschaft der Ubertragungs- 
kurve an der Echospur des Ionogramms. Auf Grund 
dieser Eigenschaft ist auch die Direktregistrierung 
der MUF mit guter Qualitat und Genauigkeit még- 
lich (Bilder 1a und 2a). Man kann im allgemeinen 
deutlich die beiden Komponenten unterscheiden, 
die durch die magnetische Doppelbrechung ent- 
stehen. Die MUF ist genau genommen zunachst fiir 
die ordentliche Komponente definiert; d. h., nur die 
mit dem niedrigeren Grenzwert ist korrekt dar- 
gestellt. Bis auf seltene Ausnahmen laufen aber die 
Schwankungen beider Ziige ziemlich parallel. Ab- 
weichungen von diesem Verhalten sind sehr inter- 
essant und deuten auf einen starken horizontalen 
Gradienten der [onisation hin. 


9. Anwendungen 


Die Anwendungsmoglichkeiten der Direktregi- 
strierung sind auberordentlich vielfaltig und noch 
nicht vollig zu tibersehen. In Japan hat man sich vor 
allem bemiht, aus den klaren Intensitats-,,Mustern“‘ 
(Bild 6), die sich manchmal in den h’ (t; fy), in den 
fx (t; E) und in den fy (¢; F)-Registrierungen zeigen, 
Schliisse auf die Horizontalverteilung der Ionisation 
zu ziehen [12]. 

Wir konnten durch Vergleich von Es-Intensitat 
und -Héhe neue Gesichtspunkte zum Mechanismus 
dieser abnormalen Jonisation finden [13]. Doch die 
wichtigste und allgemeinste Anwendung wird wohl 
darin liegen, daB man mit dieser direkten Registrie- 
rung ionospharischer Charakteristiken den zeitlichen 
Verlauf der maximalen Elektronendichte und die 
H6éhenschwankungen der Niveaus konstanter Elek- 
tronendichte genau verfolgen kann. Dadurch wird 
es moglich, Amplituden und Phasen der Schwan- 
kungen verschiedener Charakteristiken untereinan- 
der und mit anderen geophysikalischen GréBen zu 
vergleichen. Mit der ,,mehrdimensionalen‘ Regi- 
striertechnik der lonogramme erhalt man prinzipiell 
eigentlich die HOhenabhingigkeit der Ionisation und 
theoretisch auch die Héhenabhangigkeit der StoB- 
zahl. Man kénnte behaupten, die Ionosphirenfor- 
schung sei in ihrer Technik anderen geophysika- 
lischen Disziplinen iiberlegen, wenn die richtige Aus- 
deutung nicht so schwierig und bei der StoBzahl fast 
unmoglich ware. 

Wegen der Schwierigkeiten hat man schon mit 
der Wiedergabe der MeBwerte in den sogenannten 
,,f-plots“ und ,,h-plots‘‘ den Versuch gemacht, die 
MeBwerte durch zeitabhaingige Kurven darzustellen. 
Stiindliche Messungen reichen dafiir nicht aus, bei 
viertelstiindlicher Me8folge wird der notwendige 
Aufwand sehr groB. Deshalb ist die hier beschrie- 
bene automatische Registrierung der Charakteristi- 
ken vorzuziehen. Sie hat fiir den Routinebetrieb den 
weiteren Vorteil, daB die bei der Auswertung der 
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Bild 6. Charakteristiken-Registrierungen vom 10./11. Mai 1959; (a) h’(t; fv), (b) fy (t; E). Intensitats-,,Muster“. 


Ionogramme haufig auftretenden Interpretations- 
schwierigkeiten vermieden werden. Im Gegensatz 
zur Auswertung der Ionogramme, die zeitraubend 
ist und auf den Stationen oft von wechselnden Per- 
sonen ausgefiihrt wird, kann hier die Auswertung 
jederzeit einem einzigen Bearbeiter zugemutet wer- 
den. Die Interpretation der Registrierungen erfor- 
dert zwar auch eine gewisse Erfahrung, kann aber 
fiir jedes Problem von einem Bearbeiter ausgefiihrt 
werden, der nicht sehr abhangig von der Registrier- 
technik urteilen muB und auch nicht auf die Vor- 
arbeit anderer angewiesen ist. 

Auf diese Weise kénnte es eher gelingen, Regi- 
strierungen aus verschiedenen Gebieten der kos- 


mischen Physik, etwa Beziehungen zwischen Sonne 
und Ionosphare oder Erdmagnetismus und Iono- 
sphare [14], gemeinsam zu bearbeiten, was bisher 
nur von Spezialisten getrennt getan werden konnte. 

Auch das Studium der Ortsabhangigkeit von Ioni- 
sation und Jonisationsregistrierungen wird erfolg- 
reicher betrieben werden k6nnen, wenn die neue 
Registriertechnik an mehreren Stationen angewandt 
wird. 

Gerade die Messungen an Raketen und Satelliten, 
die wertvolle zuzatzliche Informationen liefern 
kénnten, werden immer des Vergleichs mit konti- 
nuierlichen Registrierungen ionospharischer Cha- 
rakteristiken bediirfen. 
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Erhéhung des Verstiirkungsgrades eines breitbandigen Ketten- 
verstiirkers durch Kompensation seiner Nullstellen und durch 
fy ; ¢ # 5 * 
Anordnung der restlichen Pole auf einer TSCHEBYSCHEFFschen Ellipse 


Von JoacHiIm Kocu 


Mitteilung aus dem Institut fiir Rundfunktechnik, Hamburg 


(A.B.U, 14 [1960], 348 —360; eingegangen am 3. Februar 1960) 
DK 621.375.2.029.6 


Es wird ein Kettenverstarker beschrieben, dessen Frequenzgang auf Grund des Verfahrens der 
Nullstellenkompensation nach TsCHEBYSCHEFF dimensioniert ist. Aus der Knotenanalyse und 
der Forderung des TscHppyscHErrschen Verhaltens wird fiir einen Kettenverstiarker mit Zwei 
Rohren ein Gleichungssystem gewonnen, fiir das eine Naherungslésung angegeben wird. Darauf hin 
werden fiir eine Grenzfrequenz von 300 MHz die einzelnen Schaltelemente des Verstarkers, sein 
Frequenzgang sowie der Frequenzgang der Gitter- und Anodenkette fiir sich allein berechnet. Fur 
Kettenverstarker mit beliebig vielen Rohren werden allgemeine Formeln gefunden und die Még- 
lichkeiten der Nullstellenkompensation diskutiert. Zur Priifung der theoretischen Ergebnisse 
wurde ein Kettenverstairker mit zwei Rohren gebaut, Die gefundenen Frequenzgange der Gitter- 
und Anodenkette folgen im wesentlichen den errechneten Kurven. Dem experimentellen Frequenz- 
gang des gesamten Verstarkers, der die erwartete TscHEByscHEFFsche Schwankung zeigt, ist 
zunachst ein Verstarkungsanstieg mit zunehmender Frequenz tiberlagert, der jedoch durch ge- 
eignete MaBnahmen weitgehend vermindert werden kann. Der verbleibende Anstieg wird theo- 
retisch geklart. Kin Vergleich der TscHEByscHErFrschen Kettenverstaérker mit den bisher tiblichen 
Kettenverstarkern lat eine um den Faktor 1,84 gréBere Verstarkung erkennen. Die Arbeit 
schlie&t mit einer Betrachtung tiber die Zusammenschaltung mehrerer Kettenverstarkerstufen. 


The article describes a chain amplifier, the frequency characteristic of which is dimensioned 
according to TSCHEBYSCHEFF on the basis of the method of zero compensation. From an analysis 
of the nodes and the requirement of TSCHEBYSCHEFF behavior, a set of equations is obtained for 
a two-tube chain amplifier, for which an approximate solution is given. For a limiting frequency 
of 300 Me/s the article subsequently calculates the various components of the amplifier, its fre- 
quency characteristic as well as the frequency characteristics of the grid and anode chains alone. 
General formulae are found for chain amplifiers with any given number of tubes, and the possibi- 
lities of zero compensation are discussed. A two-tube chain amplifier was constructed for the pur- 
pose of verifying the theoretical results. The frequency characteristics of the grid and anode chains 
followed in the main the calculated curves. To the experimental frequency characteristic of the 
overall amplifier, which shows the expected TSCHEBYSCHEFF fluctuation, there is initially super- 
imposed an increase in amplification with frequency, which, however, may be considerably re- 
duced by suitable measures. The remaining increase is explained theoretically. A comparison of 
the TSCHEBYSCHEFF chain amplifier with the existing usual chain amplifiers shows an amplifica- 
tion that is greater by the factor 1.84. The paper concludes with a discussion of the cascading of 


several chain-amplifier stages. 


1. Tscnresyscnerrsehe Verstirker 
und Dimensionierung von Kettenverstarkern 
nach TSscHeBYscHErr 


Es sind sowohl breitbandige Tragerfrequenz- als 
auch Videofrequenzverstarker bekannt, deren Fre- 
quenzgiange T'sCHEBYSCHEFrFsches Verhalten zeigen, 
d. h. im Ubertragungsbereich ist eine gewisse regel- 
maBige und konstante Schwankung entsprechend 
der TscHEBySCHEFFschen Funktion zugelassen, die 
einen vorgegebenen Wert erreichen, aber nicht 
tiberschreiten soll [1]. Durch diese MaBnahme kann 
das Produkt aus Bandbreite und Verstirkung er- 
héht werden, und auBerdem besteht noch der Vor- 
teil, daB auBerhalb des Ubertragungsbereiches der 
Verstarkungsgrad erheblich steiler als bei den iib- 
lichen Verstarkern abfallt. 


* Gekiirzte Fassung einer Doktorarbeit, eingereicht bei 
der mathem.-naturw. Fakultaét der Universitat Hamburg 
(Referent Prof. Dr. H. G. M6LLER) und ausgefiihrt in der 
Abteilung B3 (Physikalisch-physiologische Grundlagen, 
ue F. BeLow) des Instituts fiir Rundfunktechnik, Ham- 

urg. 


In der vorliegenden Arbeit soll die TscuEBy- 
SCHEFFsche Dimensionierung auch auf Ketten- 
verstarker [2], [3] tibertragen werden. Hierzu muB 
zunachst ein allgemeiner Ausdruck fiir die Ver- 
starkung V = Uanse/Uning, d. h. die Ubertra- 
gungsfunktion gefunden werden, wobei Verluste in 
den Schaltelementen unberiicksichtigt bleiben sollen. 
Wegen der mehrfachen Stromeinspeisungen in die 
Anodenkette ist zu erwarten, wie auch spater ge- 
zeigt wird, da® es sich bei der Ubertragungsfunktion 
um eine gebrochene rationale Funktion handelt, und 
es ist daher mit dem Auftreten von Polen und Null- 
stellen zu rechnen. Es muB nun angestrebt werden, 
die Pole nach TscHEBYSCHEFF zu dimensionieren, 
d. h. sie in der komplexen Frequenzebene auf eine 
Ellipse mit vorgegebener kleiner Halbachse, deren 
GroBe ein Maf fiir die Schwankung ist, zu legen und 
den Einflu8 der Nullstellen irgendwie zu beseitigen. 

Zur Ausschaltung des Einflusses der Nullstellen 
bestehen mehrere Moéglichkeiten. Nach Arbeiten 
amerikanischer Autoren [4], [5], [6], [7] ist es még- 
lich, die Nullstellen in den TSCHEBYSCHEFFschen 
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Verlauf einzubeziehen, d. h. die Pole und Nullstellen 
so anzuordnen, daB trotz der Nullstellen eine kon- 
stante Schwankung erhalten bleibt. In einer un- 
veroffentlichten Diplomarbeit ist auBerdem die 
TSCHEBYSCHEFFsche Dimensionierung von Ketten- 
verstarkern untersucht worden [8]. Dabei wurde der 
Frequenzgang sowohl der Gitter- als auch der 
Anodenkette fiir sich allein nach TscHEBYSCHEFF 
dimensioniert, jedoch zeigte der gesamte Verstirker 
dann keineswegs TscHEBYSCHEFFsches Verhalten, 
sondern nur sehr unregelmaBige und groBe, keines- 
wegs mehr tragbare Schwankungen im Uber- 
tragungsbereich. 

In der vorliegenden Arbeit werden zwei andere 
Verfahren erlautert. Das erste ist die sogenannte 
Nullstellenkompensation, worunter das Zusammen- 
fallen der Nullstellen mit einer gleichen Zahl von 
Polen an beliebigen Stellen der komplexen Frequenz- 
ebene und die TscHEBySCHEFFsche Dimensionie- 
rung der restlichen Pole zu verstehen ist. Bei dem 
zweiten sind die Nullstellen weit auBerhalb der 
TscHEBYSCHEFFschen Ellipse zu legen, so daB sie 
den Frequenzgang nur noch unwesentlich beein- 
flussen. Im Verlauf der theoretischen Untersuchun- 
gen, die zunachst auf einen Kettenverstarker mit 
zwei Rohren beschrankt bleiben modgen, wird sich 
herausstellen, daB von diesen zwei Verfahren nur 
das zuerst beschriebene mit den Mitteln dieser 
Arbeit tatsachlich durchfiihrbar ist. 
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2. Theoretische Berechnungen 


2.1. Aufstellung der Gleichungen und Matrizen des 
Kettenverstirkers mit zwei Réhren 


Zur Durchfiihrung der TscuesyscueEreschen Di- 
mensionierung des Kettenverstarkers mu zunachst 
die Verstarkung berechnet werden. Aus Bild 1 liest 
man folgende Gleichungssysteme ab (Knoten- 
analyse) : 


fiir die Gitterkette: 


Pe capa ie Le 
UG, (U, Us) 2 R’ =I,, 
4 py / 77 1 , / : 
2 UsG3 + (Uz— Ui) 5 spe a = Us) te =) 
Oe een etre enter, i cahee 
a= U 33 Gs (U 3 2) 5) na (U3 U4) OR! mae ? 
yap et i é (1) 
fur die Anodenkette: 
1 
U1 Gy + (Ui — U2) a ee 
QUIAG. J J : U U p SU; 
2 UeG3 + (U2— U1) aR (Us U3) Dae nee 
Fey ee ee et a 
2 U3G3 + (U3 opt (Us NFP SUs, 
(2) 


UsGe + (Us — Us) 5 


Multiplikation mit 2 R’ bzw. 2 sowie Hinfiihren 
der Abkiirzungen 


A’ 2G, Re A= 261k, 
B= 4G, Rh, bzw, (8 =46. Fh (3) 
CO’ = 2G, R', C= 262k 


Bild 1. Schaltbild des Kettenverstarkers mit zwei Rohren. Beebe tigi easleichnices 
A’t+1l —l1 0 0 U; DEAS 
le 1 ee 0 th) 0 
0 — p’ PB’ a Pu ae p wa e! Us ) 
0 0 —é C'+e U, 0 
bzw. 
A+1 —1 0 0 Uy 0 
—1 B+1+f —f 0 U,\ _ { 28RU; 
0 —f B+tet+p —e]} \ Us 29 RU; 
0 0 ame C + E U4 0 
Hieraus lassen sich die fiir die Verstérkung V benétigten GroéBen U4 und Uy; berechnen. Fiir V erhalt 
man somit 
U 
ae (4) 
a 


Dies Fa ae) (Bae nap 


ee Ae) po BAC 


NG ay, 


naa a (Cl Pe) (B + e+ B)— 27 (B + 1+ P) 


— p'2( (Ce) 
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A bedeutet die Determinante der ungestrichenen 
Matrix. Ihre Berechnung ergibt 


Ae al 0 0 
eel) tlle. Dae eae OP a 
rae 0 — fp Bie+tpBp —e 
0 0 —eé C 4-é) — (0) 


=(AB1+A+4+ B)(BC+eC+eB)+ 
+ P(A + 1) (BC eC + eB) 
+ BIC + e)(AB+ A+B). 

Um zur Polynomdarstellung zu gelangen, wird 
jetzt die normierte Frequenz p = j /«¢ eingefiihrt, 
wobei ¢ die Grenzfrequenz (gewiinschte Bandbreite 
des Verstirkers) bedeutet, iiber die spater verfiigt 
wird. Aus 


Go = 
G2 =p C2 -- Rs’ 


eo 


und den entsprechenden Gleichungen fiir die gestri- 
chenen GréBen folgen unter Beriicksichtigung von 
Gl. (3) fir A, B und C 


A =2 (pL) +Pz), 
Ry 
B=4p2LCs, (6) 


C= 2 (p20, +p a 
\ 2 


und die entsprechenden Gleichungen fiir A’, B’ und 
(Oe 

Setzt man diese Ausdriicke in die Gl. (4) und (5) 
ein, so sind die Koeffizienten der Polynome aus den 
GroBen 


L, 01, Cz, C3, Ry, Re, e, B; L', Cy, C3, Rg, e’ und p’ 


zusammengesetzt. Man beachte das Fehlen von C; 
und R; in dieser Aufzihlung. Es handelt sich um 
die Schaltelemente am EHingang der Gitterkette, die 
auf den Frequenzgang des Verstarkers keinen Hin- 
fluB haben, da die Spannung am Hingang konstant 
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gehalten wird. C3, die schadliche Kapazitaét der An- 
ode, ist jedoch durch den Aufbau der Rohre bereits 
bestimmt, und eine VergréBerung dieser Kapazitat 
wiirde einen Verlust an Verstérkung bedeuten. 

Ebenso kann Rj bereits vorher auf 60 Q festgelegt 
werden, um die Gitterkette dem wblichen Bela- 
stungswiderstand des spater zu verwendenden Ge- 
nerators anzupassen. Mit Rj = 60 Q diirfen sich 
fiir C4 allerdings keine Kapazitaten ergeben, die 
kleiner als die schadlichen Gitterkapazitaten sind, 
womit eine obere Grenze fiir diesen Anpassungs- 
widerstand festgelegt ist. 

Es verbleiben also zwo6lf GréBen. Die Méglichkeit 
der verschiedenen Dimensionierung der Kapazitat O3 
(schadliche Gitterkapazitét und eventuelle Zusatz- 
kapazitat) wurde zundchst wegen des dann stark 
ansteigenden Umfanges der Gleichungen nicht in 
Betracht gezogen. 

Will man V explizit als Funktion von p angeben, 
so empfiehlt es sich, weitere Abkiirzungen einzufiih- 
ren. Wir definieren: 


a=VLC2, d=O03/C2, 7 =1/R2C2, 
y = lL Cy, C= Cz; 


wozu noch die bereits in Bild 1 eingefiihrten GroBen 
6 und ¢ treten, die das Verhaltnis der ersten Induk- 
tivitat (2.R = 2pL) zur zweiten und dritten in der 
Kette darstellen. Man erhalt sieben ungestrichene, 
und, da A’ und damit auch @’ und y’ in der Uber- 
tragungsfunktion nicht auftreten, fiinf gestrichene, 
insgesamt also wieder zwolf GroBen. 

Fir A, B und C ergibt sich mithin aus den Gl. (6) 


und (7) A=2ZeCp(p+y), 
B — 4026 p2, 


C= 20%p(p + y). 


Entsprechende Gleichungen ergeben sich fiir die 
gestrichenen GroBen. Einsetzen dieser Ausdriicke in 
die Determinante A und nachfolgende Division 
durch 64 «86?¢p, wobei p spéater gegen das p in 
Rk = pL (Zahler von Gl. (4)) gekiirzt wird, fiihren 
zu einem Polynom siebenten Grades, das im folgen- 
den mit X bezeichnet sei: 


(7) 


7 eat oe et t 26) (C +26) + 4a26omy(L+ 268 +e) +48 (e6 +1) 4 Bl(e+1)] p38 + 


A p(y 7) pe | 402 5E [266+ C(e-4 
=f Zone (8 tl)(iy+y)+el(n- 
1 
I fr | 
Y Tead one Ole 4 
1 


€f) 4 


B+ €B)(y + 9) + 26[n(e + 28) + el y(1 + 28)]} p2 + (8) 


T 358 gage SNe pst 


eB(11+6+46]p4 


eB 
32 6 pac + SY). 


Der im Nenner von Gl. (4) auBerdem noch stehende Ausdruck 


[(C' + 2’) (B’ + &’ + p’)— e'2] (B’ + 1— B’) — p20" 4 &’) 


erhalt nach Einsetzen von A’, B’ und ©’ und nach Division durch 32«'66’2 die Form 


sten Grades) 


(Polynom sech- 
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Y= po tn p+ —— (1 +e + 2p 4 20/8) pit — 428) p' 
I 4 g'2 6’ reé 4 26 foe )p 4 q/26' (1 me 2) Dp? ae 
1 / t , , , , , 
I T6745 (¢ + B+’ B'+ 4e' Bo’ + 2e' 8’) p2+ (9) 
x , 1, ‘pr é oe 
a 160/462 (é + B = é' B’) p 39 4/6 §'2 © 
Der im Zahler von Gl. (4) stehende Ausdruck 
UG eR ret P)—e At HPPA (+e) (44) (B+14+p)—Y 


ergibt nach Division durch 16 «’2«2C( 


a’? 8 0’ + 428’) das Polynom Z (ebenfalls sechsten Grades) 


faze , I B 9s , t 
Z= p* + (7 = y)p° T ae [a2 (e +8 + 26" 8’) + 40/2026 y6' 7’ + 20/26] + 


p’ 
a’2 Bd’ + a2 B’ 6) & 


4 u'20( 


4a2l (a 


8’ 


+ 26+ BC) F202 8C(6 + 2a/2y')} pt + 


B 9 & iy t td / 
+ eRe SEB aay ORE +A) + okey le + B+ 280) + 2al26) 9] + 


 Agl2e( (a’2B 0’ + a2 8’ 6) (AE (1 + A) tala! (C426 + BE) + Bare Sy e'l po + 


“PGE ee. 


ee Ee 


Sal2g26 


a2 Bd’ + a2 B'S 


fr Bo a *@ B+ 2a%a’@l yr’ (1+ B) + a2e' (+ 26+ Bl) i 

Ba2a2e a2 BO + a2p'o r 
ee ee 9 re A Pe Pa AO eB) ee, 

8a'2 426 a’2 Bd’ + 02 B'S 8a/2q2L a/2B5' + 02p'd Pr 
Pa e Bp 
wit 8 a2 on'2€( a2 BO’ + «2 B’ 6)- (10) 

Mithin folgt als endgiiltiger Ausdruck fiir die Verstarkung 
Se CS ie ae eA 
eB. Chabat ee? XY" Ald) 


2.2. Lésungsméglichkeiten des Gleichungssystems bzw. 
Ausschaltung des Nullstelleneinflusses 


Um den Verstarker nach TSCHEBYSCHEFF zu di- 
mensionieren, d. h. um die gleiche Polstellenvertei- 
lung zu erhalten wie bei der TscHEBYSCHEFFschen 
Funktion, soll zunadchst der EinfluB der Nullstellen 
des Zahlers ausgeschaltet werden. Die TscHEBY- 
scHEFFsche Funktion lautet 


Uning |? __ e2bw 1 ] e2bw—_] ry: 
ee =«| 5) 5) an (x) = 
1+(1—S8)2  1—(1—S)? in 
= ee eo on (2)| = 
(1 + A)2" + (1—A)2m 7 
aera re 
2 (1 — 2)” = 
ieee (ey 
n 2 
= oe A Kies: ee) ae 
1 px 
k=1 


Es bedeuten by Welligkeit (vorgegebene Dimpfung 
nach [1]), Zan(x) = cos (2n arccos x) TscHEBY- 
scHEFFsches Polynom, K Konstante, S Schwan- 
kung [9], 

—l1 : 2k—1 
ripe + } cos oF 

o=—jp=zV1—2, 
A SchwankungsmaB, d.h. kleine Halbachse der 
TscHEBYSCHEFFschen Ellipse. 
by kann Werte zwischen Null (keine Schwankung) 

und unendlich (volle Schwankung), S zwischen Null 
und eins, 7 zwischen eins und Null annehmen. Durch 
Vorgabe einer der drei Gréfen by, S oder A sind die 
anderen zwei eindeutig bestimmt durch die Be- 
ziehungen 


pPr=—Asin 


Tv, 


ao ety De oi ea : 
Die Ausschaltung des Einflusses der Nullstellen 


kann entweder geschehen, wie bereits in der Hin- 
leitung erwihnt wurde, indem man die Nullstellen 


(13) 
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des Zahlers mit einigen geeigneten Polen (Nullstellen 
des Nenners) zusammenfallen 1a8t und die restlichen 
Pole nach TSCHEBYSCHEFF dimensioniert, oder aber 
naherungsweise, indem die Nullstellen entweder al- 
lein oder mit einer Anzahl von Polen, mit denen sie 
aber nicht zusammenzufallen brauchen, mdglichst 
weit auBerhalb der TscuepyscHerrschen Ellipse 
gelegt werden, wo ihr Einflu8 auf die Ubertragungs- 
funktion gering ist. 

Es sei zunachst die erste Méglichkeit diskutiert. 
Die Kompensation der sechs Nullstellen des Zahler- 
polynoms Z mit der gleichen Zahl von Polen fihrt 
zu sechs Bestimmungsgleichungen fiir «, f, y, 6, €, 
6, n, x’, B’, 0, e’ 7’, wahrend die im Nenner verblei- 
benden sieben Pole durch die TscHEBYSCHEFFsche 
Dimensionierung weitere sieben Gleichungen erge- 
ben wiirden. Dem stehen nur die zwolf erwahnten 
Unbekannten gegeniiber, wie bereits bei der Diskus- 
sion tiber die zur Verfiigung stehenden Schalt- 
elemente erlautert wurde, und es ist erforderlich, 
eine weitere Unbekannte hinzuzunehmen. 

Die zugelassene Schwankung im Ubertragungs- 
bereich mége etwa 10% (S = 0,1) betragen. Sie 
kann in Gestalt der Schwankungsgro6Be / als weitere 
Unbekannte dienen, wenn man aus allen méglichen 
Lésungen des Gleichungssystems diejenige aussucht, 
deren 4 einer Schwankung von S = 0,1 entspricht. 

Nach dem Satz von ABEL [10] kann man grund- 
satzlich die Nullstellen eines Polynoms fiinften oder 
hoheren Grades nicht allgemein in geschlossener 
Form darstellen. Es ist daher auch nicht moéglich, 
die Nullstellen der Polynome X, Y und Z explizit 
als Funktionen der GroBen a, B, y, 6, €, 6, 7, «’, B’, 
6’, e’ und 7’ anzugeben und durch Gleichsetzen der 
Nullstellen mit einer geeignet erscheinenden Aus- 
wahl der Pole Bedingungen fiir diese GréBen zu 
gewinnen. 

Daher ware es in diesem Fall erforderlich, die Po- 
lynome sechsten und siebenten Grades im Nenner zu 
einem Polynom dreizehnten Grades auszumultipli- 
zieren und durch das Polynom sechsten Grades im 
Zahler aufgehend zu dividieren. Aufgehend dividie- 
ren heift, Werte fiir die GréBen «a, B, y, 6, €, ¢, 7, 
a’, 6’, 0’, e’ und 7’ so zu wahlen, daB der Rest ver- 
schwindet. AuBerdem muB8 der Quotient, ein Poly- 
nom siebenten Grades, nach TSCHEBYSCHEFF dimen- 
sioniert werden, indem ein Koeffizientenvergleich 
mit der TscHEBYSCHEFFschen Funktion vorgenom- 
men wird. Auf diese Weise ergeben sich die gesuchten 
dreizehn Gleichungen. Die hierzu erforderlichen 
Berechnungen sind jedoch auBerordentlich umfang- 
reich, da die Mehrzahl der Gleichungen nicht linear 
und sehr verwickelt aufgebaut ist. 

Die andere oben erwahnte Méglichkeit, die Null- 
stellen und eine Anzahl von Polen weit auBerhalb 
der TScHEBYSCHEFFschen Ellipse anzuordnen, be- 
dingt offensichtlich einen nicht so groBen rechne- 
rischen Aufwand. Bei diesem Verfahren ware z. B. 
das Polynom X siebenten Grades im Nenner (An- 
odenkette) nach TscHEBYSCHEFF zu dimensionieren, 
die dadurch bestimmten Werte von «, BY; 0,en0 
und 7 in den Zahler einzusetzen und nun zu ver- 
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suchen, fiir «’, f’, 6’, e’ und 7’ (Gitterkette) Werte 
so geschickt zu wahlen, daB die Nullstellen und rest- 
lichen Pole weit auBerhalb der TSCHEBYSCHEFF- 
schen Ellipse liegen. Trotz einiger Versuche und 
Berechnungen in dieser Richtung gelang es nicht, 
simtliche Nullstellen und die in Frage kommenden 
Pole so zu legen, daB sie das TscHEBYSCHEFFsche 
Verhalten des Frequenzganges gentigend wenig be- 
einflussen, denn immer lagen einige Nullstellen in 
der Nahe der TscurByscueErrschen Ellipse. Die Ur- 
sache hierfiir ist offenbar darin zu suchen, daB fiir 
die Lage dieser Pole ausschlieBlich die «’, B’, 0’, & 
und 7’ maBgebend sind, fiir die groBe numerische 
Werte gewahlt werden muBten, um die Pole weit 
auBerhalb der TscHEByscHEFEschen Ellipse zu hal- 
ten. In den Koeffizienten des Zahlers dagegen kom- 
men auBer den gestrichenen noch die ungestriche- 
nen GroBen vor, die durch die Lage der TSCHEBY- 
scHEFFschen Ellipse bestimmt sind und deren nu- 
merische Werte in der GréBenordnung eins liegen. 
Die Koeffizienten haben also mittlere Werte, und 
infolgedessen lagen die Nullstellen im allgemeinen 
in der Mitte zwischen den TSCHEBYSCHEFFschen Po- 
len und den weit auBerhalb der TSCHEBYSCHEFF- 
schen Ellipse befindlichen Polen. Aus den genannten 
Griinden konnte dieses Verfahren nicht angewendet 
werden. 


2.5. Lésung des Gleichungssystems mit der elektroni- 
schen Rechenmaschine. Resultierende Werte der 
Schaltelemente des Kettenverstirkers bei einer 
oberen Grenzfrequenz von 300 MHz 


Somit verblieb als einziger Ausweg, die Nenner- 
polynome Y (9) und X (8) sechsten und siebenten 
Grades zu einem Polynom dreizehnten Grades aus- 
zumultiplizieren, dieses durch das Zahlerpolynom 
Z (10) sechsten Grades aufgehend zu dividieren und 
das sich ergebende Polynom siebenten Grades nach 
TSCHEBYSCHEFF zu dimensionieren. In der kom- 
plexen Frequenzebene miissen dann je eine Null- 
stelle und ein Pol zusammenfallen, wahrend die 
ubrigen Pole auf der TscHEByscuEFFschen Ellipse 
liegen sollen. 

Diese auSerordentlich komplizierte Rechnung, die 
im Mathematischen Seminar der Universitat Kiel 
von Herrn Prof. Dr. K. H. Weiss, z.T. unter Ver- 


wendung einer elektronischen Rechenmaschine 
durchgefiihrt wurde, ergab die Werte !: 
a’ = 0,7094 « = 0,7073 
pb’ = 0,5799 fp = 0,4977 
0’ = 1,0687 y = 0,5588 
e’=0,6192 6 = 2,1060 (14) 
n' = 0,7466 € = 0,6434 
C = 2,3460 
» = 0,9762 
= 2102 


1 Fiir diese Berechnungen bin ich Herrn Prof. Dr K 
H. Weisz, Direktor des Mathematischen Seminars der 


Universitat Kiel, sowie seinen Mitarbeitern sehr zu Dank 
verpflichtet. 
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Diese Ergebnisse stellen jedoch keine exakte Lé- 
sung des Gleichungssystems dar, sondern nur eine 
recht gute Naherung, und es ist keineswegs erwiesen, 
ob obige Forderung des Aufgehens ohne Rest zu 
verwirklichen ist und somit eine exakte Lésung iiber- 
haupt existiert. 

Der Verstarker soll bis zu einer oberen Grenz- 
frequenz von fg = 300 MHz arbeiten, d.h. weg = 
1,885 - 109 s-1. p ist jetzt also so normiert, daB der 
Wert p=jw/wg=j der Grenzfrequenz fg = 
300 MHz entspricht. Die Berechnung der Schalt- 
elemente aus den oben angegebenen Werten ergibt 
unter Beriicksichtigung der bereits festgelegten 
GroBen R und C3: 
fiir die Gitterkette : 

== 00:0? 
C3 =11,8 pF, 
20. = 26,3 pF, 
fiir die Anodenkette: 
2 C3 =7 pF (schadliche Kapazitat 
+ Schaltkapazitat) , 


2, = 23,9 nH, 
247 (6 = 41.93 ni, 
2 L'/e' = 38,61 nH; 


C,=1,66pF, RB, = 243,50, 
G3 90 pF. 4 Ry = 327.0, 
2L = 169,6 nH, 


21/6 = 340,8 nH, 
2 L/e = 263,6 nH. 


Zur Berechnung des Frequenzganges des Ver- 
starkers ist die genaue Kenntnis der Lage der Null- 
stellen und Pole erforderlich. Hierzu muf man die 
numerischen Koeffizienten der Polynome X (8), Y 
(9) und Z (10) aus den in Gl. (14) angegebenen 
Werten bestimmen und daraus die Wurzeln dieser 
Polynome ermitteln. Die Wurzeln sind in Gl. (15) 
angegeben, wobei hinter jeder Wurzel das zugehorige 
Polynom vermerkt ist. 

Die Nullstellen kompensieren 
weise mit folgenden Polen: 


Nullstellen: 
P1,2 = — 0,3381 + j 0,6691, 


sich naherungs- 


3,4 = —0,1538 + j 0,8074, ; Polynom Z 
Ds, 6 = — 90,1608 + j 0,2958, 
kompensierte Pole: 
pi, 2 = — 0,3411 + j 0,6802, Polynom X 
3,4 = — 0,1641 + j 0,7922, Polynom Y (15) 
ps, 6 = — 0,1627 + j 0,3097, Polynom Y 
restliche Pole: 
7,8 =—0,0465 + j 0,9800, Polynom Y 
po,10 =— 09,1240 + j 0,7891, Polynom X 
pu, 12 = — 0,1865 + j 0,4128, Polynom X 
pig = = — 0,2818. 


Die restlichen Pole liegen naherungsweise auf einer 
TscHEBYSCHEFFschen Ellipse. Die zu dieser Ellipse 
gehdérenden exakten TscHEBYSCHEFFschen Pole, die 
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fiir A = 0,2318 (S = 7,34%) berechnet sind, damit 
der reelle Pol der Ubertragungsfunktion und der 
der TSCHEBYSCHEFFschen Funktion zusammenfal- 
len, liegen bei 


7,8 =—0,0516 + j 0,9749, 
p9,10 = — 0,1445 + j 0,7818, 
711, 12 = — 0,2088 + j 0,4339, 
pis ==— 0,2318. 


p-Ebene 10 


Bild 2. Lage der Nullstellen und Pole der fiir den Bau des 
Kettenverstarkers benutzten Naherungslésung des 
Gleichungssystems ; 

e Nullstellen, 
v Pole, 
+ exakte TscupByscHErrsche Pole. 


0 j0,2 


Bild 3. Theoretischer Frequenzgang. 

Kurve 1: Der entsprechend den in Bild 2 dargestell- 
ten Nullstellen und Polen berechnete Fre- 
quenzgang des gesamten Verstirkers. 

Kurve 2: Frequenzgang ohne Beriicksichtigung der 
Nullstellen und der sie kompensierenden 
Pole. 

Kurve 3: Frequenzgang bei exakter TSCHEBY- 
scuErrscher Dimensionierung, berechnet 
nach den in Bild 2 dargestellten TscHEBY- 
scHEFFschen Polen. 
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Die Lage der Nullstellen und Pole ist in Bild 2 und 
der hieraus berechnete Frequenzgang in Bild 3 
(Kurve 1) dargestellt. In Bild 3 ist auBerdem noch 
der Verlauf des Frequenzganges fiir den Fall auf- 
getragen (Kurve 2), dafs die Nullstellen mit den sie 
kompensierenden Polen exakt zusammenfallen, also 
in der Rechnung nicht mehr vorkommen wiirden. Es 
ergibt sich, daB die Schwankung dieses Frequenz- 
ganges nicht wesentlich von der durch Kurve 1 
wiedergegebenen abweicht. Hine Gegeniiberstellung 
mit der exakten TscuHEBysCHEFFschen Kurve 
(Kurve 3, ermittelt aus den in Bild 2 ebenfalls ein- 
gezeichneten exakten TSCHEBYSCHEFFschen Polen) 
zeigt jedoch, da die Schwankung der exakten 
TscHEBYSCHEFFschen Kurve betrachtlich geringer 
ist als die der beiden anderen Kurven. Daraus ist zu 
schlieBen, daB die Nullstellen mit den sie kompen- 
sierenden Polen so gut zusammenfallen, daB sie den 
Frequenzgang nicht mehr wesentlich beeinflussen 
und die Abweichungen von der TSCHEBYSCHEFF- 
schen Kurve hauptsachlich auf Abweichungen der 
nicht kompensierten Pole von den TSCHEBYSCHEFF- 
schen Polen zuriickzufiihren sind. Wie bei der nor- 
malen TSCHEBYSCHEFFschen Funktion entspricht 
auch hier der gréBeren Schwankung ein grdBerer 
Verstarkungsgrad. 

Ein nochmaliger Versuch, eine gréBere Genauig- 
keit bei der Losung des Gleichungssystems zu er- 
reichen, wurde mit Hilfe der elektronischen Rechen- 
maschine? nach Fertigstellung des im experimen- 
tellen Teil beschriebenen Kettenverstarkers unter- 
nommen, indem eine Verminderung des Abstan- 
des der Nullstellen von den sie kompensierenden 
Polen in der komplexen Frequenzebene angestrebt 
wurde. Die erzielte Verbesserung gegeniiber dem 
Frequenzgang, wie ihn Bild 3 zeigt, war jedoch 
zu geringfiigig, um den Neubau eines Kettenver- 
starkers zu rechtfertigen. Dasselbe gilt fiir einen 
weiteren Versuch, mit dem eine Verminderung 
des Abstandes zwischen den nicht kompensierten 
Polen und den TscHEByscHeErrFschen Polen erreicht 
werden sollte. 


2.4. Berechnung des Frequenzganges des gesamten 
Verstarkers und der Gitter- und Anodenkette fiir 
sich allein 


Fiir eine gute Ubereinstimmung der theoretischen 
Berechnung mit dem experimentellen Verhalten und 
fiir die Priifung des Kettenverstarkers ist es er- 
forderlich, sowohl den theoretischen als auch den 
tatsachlichen Frequenzgang der Gitter- und Anoden- 
kette fiir sich allein zu kennen. Nur wenn die ex- 
perimentell gefundenen Frequenzginge der einzel- 
nen Ketten mit hinreichender Genauigkeit den ent- 
sprechenden theoretischen Kurven folgen, darf auch 
bei dem gesamten Verstiirker eine Ubereinstimmung 
zwischen dem theoretischen und dem tatsachlichen 
Frequenzgang erwartet werden. Als Ubertragungs- 
funktion fiir die Gitterkette erhalt man 
Uy & 
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Der im Nenner stehende Ausdruck ist bereits 
aus dem Nenner der Ubertragungsfunktion des ge- 
samten Verstarkers bekannt. Er ist bis auf eine 
Konstante mit dem Polynom Y (9) identisch. Die 
Pole der Ubertragungsfunktion der Gitterkette sind 
also die bereits mitgeteilten Wurzeln des Poly- 
noms Y (15). Der hieraus berechnete Frequenz- 
gang der Gitterkette ist in Bild 6 (Kurve 1) dar- 
gestellt. 

Die Ubertragungsfunktion fiir die Anodenkette 
erhalt man analog aus der fiir die Gitterkette, wenn 
man samtliche gestrichenen Groen durch un- 
gestrichene ersetzt. Die Wurzeln dieses Polynoms 


lauten 
Pi, 2 = — 0,0258 + j 0,6402 , 


p3,4 = — 0,1204 + j 0,2502, 
5,6 = — 0,3419 + j 0,6725. 


Den hieraus berechneten Frequenzgang zeigt 
Bild 7 (Kurve 1). Im experimentellen Teil wird ge- 
zeigt werden, inwieweit diese theoretischen Kurven 
mit den experimentellen Ergebnissen iiberein- 
stimmen. 


2.5. Allgemeine Formeln fiir die Verstirkung. Ver- 
wendungsmoglichkeiten des angewandten Ver- 
fahrens der Nullstellenkompensation bei Ketten- 
verstdrkern mit beliebig vielen Roéhren 


In diesem Abschnitt soll untersucht werden, ob 
eine Ubertragung der bisher erzielten theoretischen 
Ergebnisse auf Kettenverstarker mit mehr als zwei 
Rohren moglich ist. Eine notwendige Voraussetzung 
hierfiir ist, daB bei Erweiterung des Systems um 
eine Rohre die Zahl der Unbekannten stets im glei- 
chen Ma8e zunimmt wie die Zahl der Gleichungen, 
damit in dem betreffenden Gleichungssystem die 
Zahl der Gleichungen und der Unbekannten iden- 
tisch ist. 


Bild 4. Schaltbild des Kettenverstirkers mit einer Rohre. 


Um zu einer Systematik bei der Aufstellung von 
Gleichungssystemen fiir Kettenverstirker mit be- 
liebig vielen Réhren zu gelangen, sei zundchst der 
Fall mit einer Réhre betrachtet (Bild 4). Mit den 
gleichen Bezeichnungen wie beim Kettenverstarker 
mit zwei Rohren ergibt sich: 


GO, (B4+1+8)(( 8 +e 4+ BY) (C" + e')— &' 2] — p’2(C" + ee ALS) 2 Vergleiche die FuBnote 1. 
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fiir die Gitterkette: 


TG + Uj —Ud) se =H, 

2:05 + (U;—U)) so + Us—Us) 5h, = 0 
U3Gs + (Us— Uy) B= 0; um) 
fiir die Anodenkette: > 

U1, G, + (U; — U2) 57 =? 

2020s + (Us —Ua) gq + (U2— Us) oe = SU; 
Gs + Us—Uy =P =o. EP) 


Schreibt man diese Gleichungen in Matrizenform 
und multipliziert wieder mit 2 R’ bzw. 2 R, so erhalt 
man mit den in Gl. (3) aufgefiihrten Abkiirzungen 


tie a a | 0 \ /Ui\\ (258 
(see —o \(o -( 0 | 
0 i OE BINT E20 


bzw. 


1 DN Uy 0 
may srite —8) U2)=| 28RUz |}. 
Oo. < —8p C+ Bp 
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Mithin sind zur Kompensation der Nullstellen des 
Zahlers vier Gleichungen erforderlich, zur TscHEBY- 
SCHEFFschen Dimensionierung der restlichen fiinf 
Pole weitere fiinf Gleichungen, insgesamt also neun. 
An Unbekannten stehen, wenn man fiir 4, B und 0 
die Symbole der Schaltelemente einsetzt, zur Ver- 
fiigung: 


L', 03, C3, Ro, B’; L, C1, C2, Cs, Ri, Re und p, 


also zwolf GroBen. Die Schaltelemente C3 und R35 
sind jedoch aus frither erlauterten Griinden (Ab- 
schnitt 2.1) bereits festgelegt. Uber eine weitere 
Unbekannte kann also bei diesem Verstarker noch 
frei verfiigt werden, um die erforderliche Zahl von 
neun Unbekannten fiir das System von neun Glei- 
chungen zu erreichen. 

Bei dem Kettenverstiarker mit zwei Rohren hatten 
sich dreizehn Gleichungen ergeben; nach Abzug der 
bereits festgelegten GréBen C3 und Rj verblieben 
nur noch zwolf Unbekannte, wozu wir noch das 
SchwankungsmaB 7 hinzugenommen hatten. Die 
Zahl der Gleichungen hat also im Verhaltnis zum 
Verstarker mit einer Rohre um vier zugenommen, 
die Zahl der Unbekannten jedoch nur um drei. 
Wenn man an Stelle von /, wie es prinzipiell még- 
lich ist, eine andere Unbekannte durch unterschied- 
liche Dimensionierung der Gitterkapazitaten ein- 
fiihrt (Abschnitt 2.1), indem man z. B. den Leit- 
wert der Gitterkapazitaét der zweiten Rohre jetzt 
2G5/u' nennt, so erhalt man fiir die Verstirkung 
den Ausdruck 


(21) 


? 


righ Sle hd Ajo Aog + Aj3 Ase be: 
IEE oar 7 aaa 
co + e’)( oe eh | p') e| (A+ 1) 64 BC’ +e) ((A a1) (Ba 1p) — 1] 
o- 2eSRh py 
/ (c | (5 pg! B'} 2 (BU | Ae 8) = RO abe") 


Nach Berechnung von U; und U3 erhalt man fiir 


Vs 
ig’ hs Aj2 Ass _ 
ea Aa (19) 


p(A 1) (C4: 8.) 


mit A nach Gl. (5). 

Es soll nun untersucht werden, ob sich ahnliche 
Verhialtnisse auch beim Ubergang zum Kettenver- 
stirker mit drei Réhren ergeben. Dazu mu zu- 
nachst seine Verstirkung berechnet werden, wobei 


worin die A,,, die Unterdeterminanten von 


A+t1.—I1 0 
Aeoels “bel fy —6 (20) 
0 —p Ci p 


in der iiblichen Indizierung bedeuten mdgen. Das 
gleiche gilt entsprechend fiir die gestrichenen De- 


_ terminanten. 


A ergibt ein Polynom sechsten Grades in p, aus 
dem noch p ausgeklammert und gegen das p in 
R = pL gekiirzt werden kann, es bleibt ein Poly- 
nom fiinften Grades zuriick. Im Zahler und Nenner 
stehen ferner noch je ein Polynom vierten Grades. 


282A +DB+1+—A)—UC+A—PA+ DUB +1 + BNC + B)—84 


im folgenden die Gitterkapazitaten von vornherein 
verschieden angesetzt sind. 


Bild 5. Schaltbild des Kettenverstirkers mit drei Réohren. 
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Auf Grund des Schaltbildes: (Bild 5) ergibt sich: 
fiir die Gitterkette: fiir die Anodenkette: 
I! 
7 i / Are. 
OCIS DE as zanikig GiGi Gt Le lop 0, 
fv ; : 5 ; 
202 Gs + (Us iss + (Uz —Us) fn =0, 2U2Gs + (U2—Ui) sq + U2—Us) p= SU, 
iD; / / / Br / 2 iv p E es We ‘ 
= Us + Os — US) se + Us — Us) or = 9; 2UsGs 1 AU or (U3 UN TR SU; 
2a, Be ey ; fe i € oO _ sv’ 
oy Ua Gs (Us — Us) orm + (U4 Us) pr = 9» 2 UsG3 + (U4 U3) 2R (U4 Us) oa wae 
9’ a } 23) 
J Nereida (22) Oo 
Us Go + (Us — Us) sar = 95 Ga iE pare oe 


Schreibt man diese Gleichungen in Matrizenform und multipliziert wieder mit 2 R’ bzw. 2 R, so erhalt 


man mit den in Gl. (3) aufgefiihrten Abktirzungen 


APE ctl 0 0 0 UO; 2 J; RB’ 
SM SEE Se eae eee 0 0 Us 0 
0 ey ate te re & 0 U3 | = 0 
0 0 =e! Sig aaa —i U, 0 
0 0 0 — i Ce. Us 0 
A+l —l1 0 0 0 iz 0 
—1 B+1+f —f 0 o | | Ue 28 RUS 
bzw. 0 —p B+pPpte —e Us| =.) 2S kU. 
0 0 —eE B+ets —# U4 2S RU, 
0 0 0 —? C+# Us 0 
Nach Berechnung von U; und U; erhalt man fiir V: 
V = Gene Sede tare hale (S40 : eV +4 )—e| (O'-+9')— 


—9(S4p teh +l epo+ (24) 
+e e (e re +0 (+o) —0'8 [(A +1) (B+1+6)—leo+ 
+ Se BC + 8A +B + 1+ p)—1](B+ fh +2)—f2(4 +18. 
A ist die Determinante der Anodenkette, und fiir 4}, gilt: 
Ayn = (O' + 8) & +e + 0’) - a (= + Pe ce (Ast | x 
(25) 


(B+ 1+ 6) — p80" + 8) (S e+ ') 0 


A ergibt ein Polynom zehnten Grades in p, aus dem 
wieder p ausgeklammert und gegen das pin R = pL 
gekiirzt werden kann, so daf jetzt ein Polynom 
neunten Grades zuriickbleibt. Sowohl das noch im 
Nenner als auch das im Zahler stehende Polynom 
ist achten Grades, und zur Kompensation der Null- 
stellen sind in diesem Fall acht Gleichungen erfor- 
derlich, wahrend die restlichen neun Pole nach 
T'SCHEBYSCHEFF dimensioniert werden miissen. Ins- 
gesamt ergeben sich also siebzehn Gleichungen, 


gegeniiber dreizehn beim Kettenverstirker mit zwei 
Rohren. Als Unbekannte sind hinzugekommen yee 
# und #. Damit hat sich die Zahl der Unbekannten 
wiederum nur um drei erhoht, die Zahl der Glei- 
chungen jedoch um vier. 

Ks ist offensichtlich, daB dieselben Verhialtnisse 
bei jeder Zunahme um eine Rohre auftreten, denn 
die Zahl der Gleichungen, die mit der Zahl der 
Pole des Verstiirkers identisch ist, mu8 pro Réhre 
stets um vier zunehmen, da sowohl in der Anoden- 
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als auch in der Gitterkette dann zwei neue zusitz- 
liche Pole auftreten. Andererseits kommen in der 
Gitterkette je eine zusitzliche, von den iibrigen 
verschiedene Gitterkapazitaét und Induktivitat, in 
der Anodenkette nur eine zusitzliche Induktivitat, 
also insgesamt drei Schaltelemente hinzu, solange 
man an der gleichen Dimensionierung der Anoden- 
kapazitaten festhalt, um die Verstarkung nicht zu 
vermindern. Diese Schwierigkeit laBt sich jedoch 
ohne Herabsetzung der Verstaérkung umgehen, wenn 
man z. B. Kopplungen zwischen den Induktivitaten 
der Anoden- oder Gitterkette einfiihrt [11], deren 
Pole oder Nullstellen weit auBerhalb des Uber- 
tragungsbereiches liegen und daher in der Rech- 
nung zu vernachlassigen sind. Man kénnte auch 
andere Schaltelemente hinzufiigen, die mit den 
physikalischen Forderungen an den Verstarker ver- 
traglich sind und gleichzeitig zusatzliche Un- 
bekannte fiir das jeweilige Gleichungssystem liefern, 
ohne eine Vermehrung der Pol- und Nullstellenzahl 
und damit des Grades der Polynome zu bewirken. 
Es ware allerdings auch noch zu untersuchen, ob 
der durch eventuell unterschiedliche Dimensionie- 
rung (Erhéhung) der Kapazitaten in der Anoden- 
kette hervorgerufene Verlust an Verstarkung tat- 
sachlich den durch die TscHeByscHeErFrsche Di- 
mensionierung erhaltenen Gewinn vollstandig oder 
zu einem wesentlichen Teil aufwiegt. 

Aus dem Vergleich zwischen den Verstarkern mit 
einer Roéhre, mit zwei und drei Rohren ist zu er- 
kennen, daB der Aufbau der Formeln fiir die Ver- 
starkung offenbar einer ganz allgemeinen Regel 
folgt, die bei Verwendung von Determinanten be- 
sonders iibersichtlich wird. Die Formeln seien hier 
nochmals zusammengestellt : 


eine Rohre: 
U3 Ays thoy 
22 R = — s 19 
Cae = 2A, He 
zwei Rohren: 
Us, A jz Aog + 43 A34 
— = — 2 R = = 7 ’ 21 
Min es A An Me, 
drei Rohren: 
U; Ajo Ags + 413 A35 + 414 Aas 
ae kt = ED: 7 . 24 
ee a = AA pe 


Zunachst fallt auf, daB im Nenner stets die De- 
terminanten A (Anodenkette) und 4;, (Unterdeter- 
minante, die durch Fortlassen der ersten Spalte und 
Zeile der Gitterketten-Determinante entsteht) auf- 
gefiihrt sind, wahrend im Zahler eine Summe von 
Produkten von Unterdeterminanten steht, deren 
Summandenzahl gleich der Anzahl der Réhren (ver- 
bindende Stromwege zwischen den Ketten) ist. 
Die Unterdeterminanten sind dabei so aufgebaut, 
da ihre Indizes in einer allgemeinen Formel fiir die 
Verstarkung eines Kettenverstarkers mit Rohren 
angegeben werden kénnen: 


Un+e 
t= "or; 


es ; 

3 eae 
he eps 
Cr oe. “se i 
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3. Experimentelle Untersuchungen 


3.1. Der Aufbau des Kettenverstirkers 


Zur experimentellen Priifung des theoretisch er- 
mittelten Frequenzganges wurde ein Kettenverstar- 
ker mit zwei Rohren 6AK5 aufgebaut, dessen 
Schaltelemente den berechneten Werten  ent- 
sprachen. Hierbei erwies es sich als notwendig, das 
zwischen Gitter- und Anodenkette eingefiigte Ab- 
schirmblech an seiner Beriihrungsstelle mit dem 
Chassis méglichst vollstandig zu verléten, da sonst 
leicht Chassisschleifen den Frequenzgang des Ver- 
starkers verfalschen kénnten. Es ist ferner vorteil- 
haft, die Gitterkette mit einem Metallgehause als 
Abschirmung zu umgeben. 

Die Messungen wurden im Bereich zwischen 30 
und 300 MHz vorgenommen, und zwar geniigten 
hierbei in einiger Entfernung von steilen Maxima 
oder Minima im allgemeinen Abstande von 10 zu 
10 MHz. 


3.2. Experimentelle Nachpriifung des Frequenzganges 
von Gitter- und Anodenkette 


Bei der Ermittlung des Frequenzganges der ein- 
zelnen Ketten wurde die Eingangsspannung kon- 
stant gehalten. Es stellte sich heraus, daB die ge- 
ringsten Veranderungen der in der Gitterkette ver- 
wendeten Kapazitéten und Induktivitaten einen 
groBen Kinflu8 auf den Frequenzgang hatten, dak 
insbesondere eine VergroéBerung der Kapazitaten 
eine Uberhéhuung der Maxima und eine Verschie- 
bung nach niedrigen Frequenzen bewirkte. Ab- 
weichungen der Induktivitaéten vom vorgeschriebe- 
nen Wert machten sich durch Verzerrungen des ge- 
samten Frequenzganges sowie durch Auftreten zu- 
sitzlicher Maxima bemerkbar. Nach zahlreichen 
Versuchen gelang es, den experimentell gefundenen 
Frequenzgang der theoretisch geforderten Kurve 
weitgehend anzugleichen (Bild 6). 

Wesentlich einfacher waren die entsprechenden 
Untersuchungen und Messungen an der Anoden- 
kette. Die hier verwendeten Induktivitaten waren 
durchschnittlich um eine Zehnerpotenz grdBer als 
in der Gitterkette, und damit waren die prozen- 


0 402 504 406 508 710 
p—> 
Bild 6. Frequenzgang der Gitterkette; 
Kurve 1: theoretisch, 
Kurve 2: experimentell. 


20 
AA, D 


358 


2 j04 j06 508 710 
p —_ 


Bild 7. Frequenzgang der Anodenkette ; 
Kurve 1: theoretisch, 
Kurve 2: experimentell. 


tualen Fehler bei der Dimensionierung dieser Spulen 
wesentlich geringer als dort. Zur Angleichung des 
experimentell gefundenen Frequenzganges an die 
theoretische Kurve (Bild 7) waren nur geringfiigige 
Anderungen an den Schaltelementen und nur we- 
nige Messungen notwendig. Allerdings war es er- 
forderlich, den Widerstand Rz etwa 20% groBer 
(400 Q) zu wahlen, als die Theorie es fordert, um die 
Hohe des theoretischen Maximums bei p = j 0,64 
zu erreichen. Auf diese Weise lieB sich die in der 
Kette vorhandene Dampfung im_ wesentlichen 
kompensieren. 

Im allgemeinen aber war die Ubereinstimmung 
zwischen der theoretischen und der experimentell 
gefundenen Kurve, siehe Bild 7, bei der Anoden- 
kette besser als bei der Gitterkette. Da die Eingangs- 
spannung konstant gehalten wurde, waren die 
Schaltelemente R, und Cj, natiirlich nicht in diese 
Uberpriifung einbezogen. Sie kamen auch bei der 
Berechnung des theoretischen Frequenzganges der 
Anodenkette nicht in Betracht. 


3.3. Hxperimenteller Verlauf des Frequenzganges des 
gesamten Verstirkers 


Nachdem die Frequenzgiange der beiden Ketten 
so gut wie mdglich den theoretischen Kurven ange- 
glichen worden waren, wurde der Frequenzgang des 


3,9pF 


O00 
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Bild 9. Frequenzgang des gesamten Verstarkers. 

Kurve |: Theoretisch (identisch mit Bild 3, Kur- 
vert). 

Kurve 2: Experimentell gefundener Frequenzgang. 
Die TscHEBYSCHEFFschen Maxima werden 
von einem Anstieg der gesamten Verstar- 
kung mit der Frequenz tiberlagert. 


Kurve 3: Scherung von Kurve 2 mit dem Verstar- 
kungsanstieg bei zunehmender Frequenz 
(Bild 11). 


gesamten Verstirkers gemessen. (Das Schaltbild ein- 
schlieBlich Gleichstromzufiihrungen zeigt Bild 8.) 
Bereits die ersten Messungen zeigten, dai die drei 
gemaB der TscHEBYSCHEFFschen Dimensionierung 
zu erwartenden Maxima auftraten und tatsachlich 
in unmittelbarer Nahe der von der Theorie geforder- 
ten Frequenzen lagen. Dariiber hinaus machte sich, 
den TscHEBYSCHEFFschen Maxima tberlagert, ein 
Anstieg der gesamten Verstarkung mit der Fre- 
quenz bemerkbar, der sich zunachst nicht erklaren 
lieB (Bild 9, Kurve 2). Das Auftreten der TSCHEBY- 
SCHEFFschen Maxima und Minima in der Nahe der 
theoretischen Frequenzen (Bild 9, Kurve 1) bewies 
die richtige Dimensionierung der Schaltelemente Ry 
und (Qj. 


3.4. Hinbau einer einzelnen Rohre in dasselbe Chassis, 
Messung des Frequenzganges 


Die Vermutung lag nahe, da der unerwartete Verstar- 
kungsanstieg mit der Frequenz entweder durch den Aufbau 
der Roéhre im Chassis oder durch Vorginge in der Réhre 
selbst verursacht sein kénnte. Deshalb wurde im selben 
Chassis eine einzelne Réhre 6 AK 5 aufgebaut, in deren An- 
odenleitung ein ungewendelter Schichtwiderstand von 50 Q 
eingelétet war (Bild 10), und die Wechselspannung unmit- 
telbar zwischen dem Sockelstift der Anode und 
dem Chassis abgegriffen. Gemessen wurde tatsach- 
lich ein erheblicher Anstieg von U ause/Uvping 
(zwischen 30 und 300 MHz um den Faktor 2,2 


Bild 8. Schaltbild des Kettenverstirkers mit zwei Roéhren 6AK5 


einschlieBlich Gleichstromzufiihrungen. 


Bild 10. Aufbau einer einzelnen Réhre 6AK5 
zur Messung des Verstirkungsanstieges 
mit zunehmender Frequenz. 
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0 502 j04 506 jo8 310 
| 
Bild 11. Gemessener Verstairkungsanstieg einer einzelnen 
Réhre 6 AK 5 (Aufbau nach Bild 10) mit zuneh- 
mender Frequenz. 


(Bild 11)), obwohl alle Gleichstromzuleitungen, insbeson- 
dere die Schirmgitterzuleitung, wieder sorgfaltig durch 
Scheibenkondensatoren mit sehr kurzen Anschlu8fahnen 
abgeblockt waren. Durch Scherung dieses Anstieges mit 
Kurve 2 von Bild 9 lie& sich ein Frequenzgang ermitteln 
(Bild 9, Kurve 3), der dem theoretischen (Bild 9, Kurve 1) 
etwa entsprach und nur bei sehr hohen Frequenzen einen 
gewissen Abfall zeigte. 

Zanachst wurde tiberpriift, ob der Verstarkungsanstieg 
mit der eventuellen Kopplung zwischen Gitter- und An- 
odenzuleitung im Sockel und in der Roéhre selbst sowie mit 
der induktiven Wirkung der Réhren- und Sockelstifte zu- 
sammenhangen kénnte. Um dies zu priifen, wurde auBer- 
halb des bisherigen Aufbaues und ohne Verwendung eines 
Sockels ein diinnes Messingblech als Abschirmung zwischen 
Gitter- und Anodenstift bis an den Glaskérper der Roéhre 
geschoben und die Stifte fiir die Kathoden- und Heizungs- 
zufiihrungen direkt mit diesem Blech verlotet bzw. auf 
kiirzestem Wege galvanisch verbunden. Auf die anderen 
Stifte der Réhre wurden kleine Kontaktfedern aufgesetzt 
und die iibrigen Schaltelemente unmittelbar daran gelotet. 
Ferner wurde auf die Rohre noch eine Abschirmhiilse ge- 
setzt und mit dem erwahnten Messingblech verlotet. AuBer- 
dem wurden wieder die Gleichstromzufiihrungen abge- 
blockt. Bei diesem Aufbau erreichte der Verstarkungs- 
anstieg zwischen 30 und 300 MHz nur noch den Faktor 1,6, 
womit zwar ein Fortschritt erreicht, aber noch keine end- 
giiltige Losung des Problems gefunden war. 

Weiterhin wurde vermutet, daB die verwendeten Ab- 
blockkondensatoren von 10 nF trotz kiirzester AnschluB- 
fahnen immer noch eine storende Induktivitat besitzen. Es 
wurde daher ein Plattenkondensator von etwa 100 pF 
(12 cm?, Dielektrikum Glimmer) gebaut und parallel zu 
mehreren Abblockkondensatoren von je 10 nF zwischen 
Anodenzuleitung und Chassis eingelotet. Nun konnte erwar- 
tet werden, daB die Induktivitat der Summe dieser Ab- 
blockkondensatoren auf ein Minimum reduziert war. Der 
Verstarkungsanstieg zwischen 30 und 300 MHz sank jetzt 
auf 1,35. 

Weitere Versuche mit diesem Plattenkondensator zeig- 
ten, daB die ihm parallelgeschalteten keramischen Abblock- 
kondensatoren nicht als Kapazitaten, sondern deren auf 
1 bis 2mm verkiirzte AnschluBfahnen als Induktivitaten 
wirkten und zusammen mit dem Plattenkondensator einen 
Schwingungskreis bildeten, dessen Resonanzfrequenz von 
der Dimensionierung des Plattenkondensators und der In- 
duktivitat der keramischen Kondensatoren abhing. Fir 
unsere Messungen erschien es am _geeignetsten, die Re- 
sonanzfrequenz unterhalb von 30 MHz zu legen, allerdings 
muBte somit auf den Vergleich zwischen experimentellem 
und theoretischem Frequenzgang unterhalb 30 MHz ver- 
zichtet werden. Ob dies jedoch dem jeweiligen Zweck des 
Verstarkers am besten entspricht, ware bei einer endgiilti- 
gen Ausfiihrung erneut zu iiberlegen. Aber auch damit 
konnte der Verstarkungsanstieg zwischen 30 und 300 MHz 
nicht beseitigt werden. Vielmehr verblieb der von der Lage 
der Resonanzfrequenz unabhingige Anstieg, der sich nicht 
erklaren lieB. 
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Die oben geschilderte Abschirmung zwischen Gitter- und 
Anodenstift der Rohre sowie die Verminderung ihrer In- 
duktivitaten durch unmittelbares Anl6ten der Schaltele- 
mente an die auf die Stifte gesteckten Federn hatte bereits 
eine Verminderung des Verstirkungsanstieges ergeben. Die 
Vermutung lag nun nahe, daB die Zufithrungen zu den 
einzelnen Elektroden innerhalb der Réhre ebenfalls Kopp- 
lungen hervorrufen oder ihre Induktivitaten den Frequenz- 
gang beeinflussen, insbesondere wurde dies im Gitterkreis 
vermutet. Die Nachpriifung konnte 
hier nur rechnerisch erfolgen. Wenn 
man zwischen der mit dem Dioden- 
voltmeter gemessenen Hingangsspan- 
nung Uping und der unmittelbar zwi- 


Bild 12. Ersatzschaltbild zur Berech- 
nung von Uping/U¢. 


schen Gitter und Kathode liegenden Spannung U, unter- 
scheidet und die Zuleitungsinduktivitaten Ly, und Lg sowie 
den EKingangswiderstand Aping einftihrt, so erhalt man fir 
Uning und Ug (Bild 12) 


Sea heer econ! 
Fe Sa Oo 
Fning 
Gy J le 
Rune + 75 Oyy 


Setzen wir zur Abkirzung ZL, + Ly = L und bilden 
Unping/Ug, so ergibt sich 


5 1 Rpin 
L | Rpi 2 
Uning er ( vine + a) JoCgx _ 
Us ning 
joCex 
py tre ke os 
Frying 


Vom elektronischen Eingangswiderstand Ring ist be- 
kannt [12], daB er dem reziproken Quadrat der Frequenz 
proportional ist (Rying = k/w?); er betragt 8 kQ fiir die 
Rohre 6AK5 bei 100 MHz. Hieraus folgt k = 3,16 - 1021 
Q s~2, und die Eingangswiderstande fiir 30 bzw. 300 MHz 
berechnen sich zu 0,89 - 105 Q bzw. 0,89 - 108 Q. Die In- 
duktivitaten der Gitter- und Kathodenzufiihrung innerhalb 
der Réhre konnten bei einer Drahtlinge von etwa 11 mm 
und einem Durchmesser von 0,5 mm zu je 8 nH (fiir gerade 
Drahte) abgeschatzt werden. Dabei muBte jedoch beriick- 
sichtigt werden, daB die Rohre 6AK5 zwei Kathoden- 
zufihrungen besitzt; daher wurde fiir 2, nur 4nH ein- 
gesetzt, fiir L also insgesamt 12 nH. Mit Cgx = 4 pF war Ug 
bei 30 MHz nur um 1,60/o9 groBer als Uning, mithin 
konnte Ug ~ Uning gesetzt werden. Bei 300 MHz ergab 
sich jedoch bereits Ug/Uring = 1,20, und da die Induk- 
tivitat der Zuleitungen infolge der gebogenen Drahte sicher 
groBer ist als die hier fiir den geraden Draht berechnete, 
z. B. um etwa 50%, lieBe sich der Faktor 1,35 erreichen. 


3.5. Chassisneubau unter Beriicksichtigung der nach 
Abschnitt 3.4 gewonnenen Erkenntnisse. Priifung 
einer einzelnen Rohre in diesem Aufbau 


Auf Grund der gewonnenen Erfahrungen wurde nochmals 
ein Kettenverstarker-Chassis gebaut, um damit den Fre- 
quenzgang einer einzelnen Rohre zu untersuchen, jedoch 
diesmal ohne den sonst iiblichen keramischen Rohren- 
sockel zu verwenden. An dessen Stelle wurden — entspre- 
chend den Stiften der Réhre — Locher in das Chassisblech 
gebohrt, wobei die Lécher, die die Kathodenstifte und einen 
Heizungsstift der Réhre aufnehmen sollten, so eng gebohrt 
waren, daB die Rohre mechanisch fest saB. Um einen ab- 
solut sicheren Kontakt zu gewahrleisten, waren kleine Fe- 


360 


dern, in die die Rohrenstifte hineinragten, hinter den L6- 
chern angebracht und mit dem Chassis verlotet. Die Locher 
fiir die tibrigen Rohrenstifte erhielten einen groferen Durch- 
messer. Auch auf diese Réhrenstifte wurden, vom Chassis 
durch ein Stiick Glimmer isoliert, kleine Federn aufgesteckt, 
an die die weiteren Schaltelemente angelétet werden konn- 
ten. Durch den Wegfall des Réhrensockels brauchte das 
Abschirmblech nicht mehr zwischen Gitter- und Anoden- 
seite unterhalb der Réhre ausgespart zu werden, sondern 
konnte auch dort mit dem Chassis verlotet werden. 

Der Plattenkondensator wurde so angebracht, daB, durch 
ein Stiick Glimmer isoliert, ein weiteres, etwas schmaleres 
Blech an der Anodenseite auf das Abschirmblech aufgesetzt 
wurde. Da eine verhaltnismaBig grofe Flache verfiigbar 
war, konnte eine Kapazitat von etwa 1000 pF erreicht wer- 
den. (Es ware ohne weiteres méglich, auch auf der Gitter- 
seite kleine zusatzliche Kondensatoren anzubringen und 
diese an Stelle der keramischen Scheibenkondensatoren von 
etwa 20 pF der schadlichen Gitterkapazitat parallelzuschal- 
ten und damit die Induktivitat des zusitzlichen Konden- 
sators zu vermindern.) Die Réhre wurde wieder mit einer 
Abschirmhiilse versehen und der Verstarkungsanstieg mit 
der Frequenz dieses Aufbaus gemessen. Wie erwartet ergab 
sich, wie bei dem provisorischen Aufbau unter Verwendung 
des Abschirmbleches und Verschiebung der Resonanz- 
frequenz auBerhalb des Bereiches zwischen 30 und 300 MHz, 
ein Anstieg von etwa 1,35 zwischen den genannten Fre- 
quenzen. 


4, Vergleich der erzielten Verstiirkung mit der anderer 
Kettenverstarker. Zusammenschaltung mehrerer 
Kettenverstiarkerstufen in Kaskade 


Aus der allgemeinen Formel (4) fiir die Verstar- 
kung berechnet man leicht die Gleichstromverstar- 
kung (p = 0) zu 

28 


LESTE aE 


Ta a 
Das Einsetzen der numerischen Werte von Rj 
und Rs aus Abschnitt 2.3 sowie der Steilheit mit 
S = 5,1-10-8 A/V fitihrt zu 
Vie ADS 


in Ubereinstimmung mit dem in Bild 3 dargestellten 
Frequenzgang. Die Berechnung eines nach dem bis- 
her tiblichen Verfahren gebauten Kettenverstarkers, 
dessen Gitter- und Anodenkette also normale Tief- 
passe sind, ergibt fiir den Nennwert des Wellen- 
widerstandes 
Z = 1/wgC, 

also mit wg = 1,885: 109s-! und C = 3,5 pF (da 
zwei Glieder aneinanderstoBen, die Halfte der ge- 
samten schadlichen Anodenkapazitat) : 


A ASIST. OO; 


Fiir die Verstérkung V = nS + Z/2= SZ (n = 2 
Rohren) folgt hieraus 


V =5,1- 10-8- 151,57 = 0,773, 


d. h. die Dimensionierung nach TscHEBYSCHEFF hat 
die Verstarkung um den Faktor 1,425/0,773 = 1,84 
je Stufe erhoht. 

Sollen mehrere Kettenverstarkerstufen in Kas- 
kade zusammengeschaltet und dabei ein Transfor- 
mationsglied zwischen der Anodenkette der vorher- 
gehenden und der Gitterkette der folgenden Stufe 
vermieden werden, so miiBten diese beiden Ketten 


J. KOCH: BREITBANDIGER KETTENVERSTARKER 


A.E.U. Band14 
[1960], Heft 8 


den gleichen Nennwert Z haben. Da aber die schad- 
liche Gitterkapazitaét im allgemeinen groBer ist als 
die Anodenkapazitiat, hat der Nennwert Z, der An- 
odenkette bei gleicher Grenzfrequenz einen groBeren 
Wert als Zz (Nennwert der Gitterkette). Setzt man 
Z,, durch Erhohung der schadlichen Anodenkapa- 
zitat auf Zg herab, so sinkt die Verstarkung von 
V w~Z, auf V » Z,. Verwendet man jedoch ein 
Transformationsglied zwischen beiden Ketten, so 
vermindert sich die Verstirkung nur um das Uber- 


setzungsverhaltnis V; Z_[Z_ auf den Wert VZe Za und 
ist mithin groBer als bei Herabsetzung von Z, auf 
Zz und Einsparung des Transformationsgliedes. 

AbschlieBend darf gesagt werden, daB mit den 
Untersuchungen in dieser Arbeit das Problem der 
TSCHEBYSCHEFFschen Dimensionierung des Fre- 
quenzganges eines Kettenverstarkers unter Verwen- 
dung des Nullstellenkompensationsverfahrens prin- 
zipiell gelést ist. Dieses Verfahren kann unter Be- 
achtung der im Abschnitt 2.5 erlauterten Gesichts- 
punkte auf Kettenverstarker mit beliebig vielen 
Rohren angewendet werden, jedoch sind die dann 
zu bewaltigenden Gleichungssysteme noch kompli- 
zierter als in der vorliegenden Arbeit, deren Losung 
nur mit Hilfe von elektronischen Rechenmaschinen 
moglich ist. 


Dem Institut fiir Rundfunktechnik, Hamburg, 
danke ich fiir die Bereitstellung des Arbeitsplatzes 
und der Hilfsmittel, Herrn Prof. Dr. Dr.-Ing. E. h. 
H. G. MOuuER und Herrn Dr. F. BEtow fiir viele 
anregende Diskussionen. Herrn Prof. Dr. K. H. 
WEISE und seinen Mitarbeitern (Universitat Kiel) 
bin ich fiir die numerischen Naherungslésungen des 
bei der Berechnung des Kettenverstarkers mit zwei 
Rohren auftretenden Gleichungssystems, die z.T. 
unter Verwendung einer elektronischen Rechenma- 
schine ermittelt wurden, sehr zu Dank verpflichtet. 
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Piezoelektrische Erregung von dickenschwingenden Quarzoszillatoren 
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AT- und BT-Quarzoszillatoren werden gewohnlich mittels zweier Elektroden, die parallel zur 
Plattenoberflache angeordnet sind, angeregt. Diese Erregung wird als Anregung mittels eines 
senkrechten elektrischen Feldes bezeichnet. 

AT- und BT-Quarzoszillatoren kénnen auch mittels zweier Elektrodenpaare parallel zur 
Plattenoberflaiche angeregt werden, die einen Spalt begrenzen, in dem sich ein elektrisches Feld 
ausbildet. Diese Anregung wird als Parallelfelderregung bezeichnet. Zur Erregung der Dicken- 
Scherungsschwingung des AT- oder BT-Schnittes muf der Spalt parallel zur X-Achse angeordnet 
werden, d. h. das Feld parallel zur Z’-Achse verlaufen. Nicht nur die iibliche Dicken-Scherungs- 
schwingung mit dem Null-Temperaturkoeffizienten der Frequenz kann mittels eines Parallelfeldes 
angeregt werden, sondern auch die beiden anderen Dickenschwingungen, die zweite Scherungs- 
schwingung und die Dehnungsschwingung. Zur Erregung dieser Schwingungen muf der Spalt 
parallel zur Z’-Achse verlaufen. Die Parallelfelderrezung des AT-Schnittes bietet Vorteile bei der 
Anwendung fiir Quarzoszillatoren fiir hohe Prazision. Die Induktivitat ist betrachtlich hoher, und 
es ergeben sich héhere Werte der Giite Q. 

Zwei Ausfiihrungsbeispiele von Quarzoszillatoren der Frequenzen 750 kHz und 1 MHz fiir 
Parallelfelderregung werden betrachtet und die Daten des elektrischen Ersatzschaltbildes an- 
gegeben. 


AT- and BT-quartz oscillators are usually excited by two electrodes parallel to the major 
surfaces of the plate. This is excitation by a perpendicular field. 

AT- and BT- quartz oscillators can also be excited by two pairs of electrodes arranged so that 
each covers part of both major surfaces leaving a gap parallel to the major surface where an 
electric field is produced. This is excitation by a parallel field. To excite an AT- or BT-cut, the 
gap must be parallel to the X-axis, the field parallel to the Z’-axis. Not only the usual thickness- 
shear mode haying a zero temperature coefficient of frequency can be excited by use of the 
parallel field excitation, but also the other two thickness modes, the second shear mode and the 
extensional mode. For excitation of these two modes the gap of the electrodes must be parallel 
to the Z’-axis. The parallel field excitation of AT-cuts is very advantageous for application to 
high precision quartz oscillators. Not only considerably higher values for the inductance are ob- 
tained but also higher values for Q. 

Two examples of quartz oscillators for 750 ke/s and 1 Mc/s excited by a parallel field are con- 
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sidered and the data of the equivalent electric circuit are given. 


1. Einleitung 


Tn unendlich ausgedehnten Platten aus piezoelek- 
trischem Material lassen sich im allgemeinen drei 
Dickenschwingungen und ihre Oberschwingungen 
anregen. Dasselbe gilt fiir endliche Platten, wenn 
Kopplungen zwischen Dicken-Scherungsschwingun- 
gen und Biegungsschwingungen und Kopplungen 
zwischen Dickenschwingungen und Langsschwin- 
gungen vernachlissigt werden. In einer Platte mit 
der Normalenrichtung z’ z. B. sind diese drei Dicken- 
schwingungen durch die Deformationskomponenten 
Ze, Zy', 22, gegeben und durch zwei Scherungs- 
schwingungen und eine Dehnungsschwingung cha- 
rakterisiert. Im allgemeinen sind die drei Dicken- 
schwingungen miteinander gekoppelt, die drei ortho- 
gonalen Verschiebungen sind Wurzeln einer Sakular- 
gleichung dritter Ordnung. Die piezoelektrische An- 
regung dieser drei Dickenschwingungen kann in 
zweifacher Weise erfolgen: 

1. durch ein elektrisches Feld senkrecht zu Platte, 


2. durch ein elektrisches Feld parallel zur Platte. 


* Auszug aus einem Vortrag, gehalten auf dem 14. Fre- 
quency Control Symposium, 31. Mai, 1. und 2. Juni 1960, 
Atlantic City, N.J., U.S.A. 


Bei der Parallelfelderregung hangt die Krregung von 
der Richtung des Feldes in der Platte ab und fir 
jede Orientierung der Platte und jede der drei 
Schwingungsarten gibt es eine Richtung fiir optimale 
Erregung. Diese beiden Erregungsméglichkeiten 
bestehen auch fiir die verschiedenen Laingsschwin- 
gungen von Platten. Beide Anregungsarten folgen 
aus dem fiir eine spezielle Plattenorientierung trans- 
formierten Schema der piezoelektrischen Moduln. 

Die Parallelfelderregung wendeten erstmals ATA- 
NASOFF und Hart [1] zur dynamischen Bestimmung 
der Elastizitétsmoduln von Quarz an. Die sechs 
Elastizitatsmoduln von Quarz kénnen unter Ver- 
wendung der drei Dickenschwingungen von vier ver- 
schieden orientierten Platten, z. B. der Orientierun- 
gen! ay, yx, (xyl) 45°, (yal) —51°47', ein Schnitt, 
der parallel zur Rhomboederflache R verlauft, be- 
stimmt werden, falls die durch ein senkrechtes Feld 
nicht erregbaren Schwingungen durch ein Parallel- 
feld angeregt werden. 

Fiir einen asymmetrischen Kristall von triklinisch- 
hemiedrischer Symmetrie leitete der Verfasser [2] 

1 Jn dieser Darstellung sind die I.R.E.-Bezeichnungen 


fiir rotierte Platten verwendet; siehe Proc. Inst. Radio 
Engrs. 87 [1949], 1378—1395. 
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die Ausdriicke fiir die drei resultierenden piezoelek- 
trischen Moduln unter der Annahme ab, daf die 
Feldrichtung einen beliebigen Winkel mit der Fort- 
pflanzungsrichtung, d.h. mit der Plattennormale 
pildet, woraus mit der speziellen Annahme, daB die 
Feldrichtung in die Plattenebene fallt, die Ausdriicke 
fiir die Parallelfelderregung resultieren. 

Anlai8lich von Untersuchungen an Filterquarzen 
[3] ist die Frage aufgetaucht, ‘ob die durch die un- 
symmetrischen Elektrodenzufithrungen zusatzlich 
auftretende Parallelfelderregung eine mégliche Ur- 
sache fiir Mehrwelligkeitserscheinungen ist. Wah- 
rend sich hinsichtlich der Mehrwelligkeit ein nega- 
tiver Befund ergab, zeitigte die Parallelfelderregung 
fiir Quarzoszillatoren des AT-Typs insbesondere 
fiir hohe Frequenzkonstanz wesentliche Vorteile 
gegentiber der iiblichen Erregung durch ein Feld 
senkrecht zur Platte [4]. Die Werte der Induktivitat 
des elektrischen Ersatzschaltbildes sind erheblich 
groBer und héhere Werte der Giite @ werden erzielt. 
Da bei der Parallelfelderregung die Elektroden 
so angeordnet werden konnen, daB sie den Bereich 
eroBter Schwingungsamplitude freilassen, ist auch 
die Alterung von metallisierten Kristallen, soweit 
sie durch die Elektroden bedingt ist, geringer. Bei 
einer Anordnung der Elektroden in einem Abstand 
von der Platte besteht hinsichtlich der Alterung 
zwischen beiden Erregungsarten kein Unterschied. 


2. Prinzip der Parallelfelderregung 


Das durch die kristallographischen Achsen. be- 
stimmte Hauptkoordinatensystem, das zur Beschrei- 
bung der Higenschaften von Quarz verwendet wird, 
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Bild 1. Hauptkoordinatensystem von Quarz mit Y-Platte. 
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Bild 2. Schema der Elastizitaétsmoduln“von Quarz, bezogen 
auf das Hauptachsensystem. 
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ist in Bild 1 veranschaulicht, auBerdem ist eine 
Platte des Schnittes (yx) (Y-Platte) eingezeichnet. 
Das Schema der Elastizitaétsmoduln von Quarz be- 
ziiglich des Hauptkoordinatensystems ist in Bild 2 
angegeben. Dieses Schema verkniipft die Kompo- 
nenten des elastischen Deformationstensors S,; (A = 
1, 2,..., 6) mit den Komponenten des elastischen. 
Spannungstensors 7’, (A = 1, 2, ..., 6). Die Elasti- 
zititsmoduln cj, (A, w= 1, 2,...,6), die die drei 
Dickenschwingungen der unendlich groBen Platte 
(yx) bestimmen, sind durch die unschraffierten Fel- 
der von Bild 2 gekennzeichnet. In der Platte (yx) 
treten zwei durch yz (Se) und yz (Sa) bestimmte 
Dicken-Scherungsschwingungen und eine durch 
yy (Sz) gegebene Dicken-Dehnungsschwingung auf. 
Die Scherungsschwingung yz, im folgenden als Sche- 
rungsschwingung I bezeichnet, ist ungekoppelt, 
wahrend die durch y, und yz bestimmten Schwin- 
gungen, im folgenden als Dehnungsschwingung und 
Scherungsschwingung IT bezeichnet, durch den Ela- 
stizitatsmodul cj4 miteinander gekoppelt sind. 

Das auf die Hauptachsen bezogene Schema der 
piezoelektrischen Moduln em, (m = 1, 2,3; A= 1, 
2,..., 6), das die Komponenten des elastischen De- 
formationstensors S,; mit den Komponenten des elek- 
trischen Verschiebungsvektors Dm (m = 1, 2, 3) ver- 
kniipft, zeigt Bild 3. Dieses Schema bestimmt die 
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Bild 3. Schema der piezoelektrischen Moduln von Quarz,. 
bezogen auf das Hauptachsensystem. 
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piezoelektrische Anregung der verschiedenen Schwin- 
gungsarten, und zwar verweisen die unschraffierten 
Spalten auf die Dickenschwingungen, die schraffier- 
ten Spalten auf die Anregung der Langsschwingun- 
gen der Platte (yx). Aus Bild 3 folgt, daB durch ein 
elektrisches Feld in der Y-Richtung nur die Sche- 
rungsschwingung I, und zwar mittels des piezoelek- 
trischen Moduls e11, angeregt werden kann, waihrend 
die Scherungsschwingung II und die Debhungs: 
schwingung mittels der piezoelektrischen Moduln ce}; 
bzw. ei4 durch ein Feld in der X-Richtung angeregt 
werden kénnen. Diese Anregung, bei der das er- 
regende Feld parallel zur Platte verlauft, wird als 
Parallelfelderregung bezeichnet. 

Betrachten wir eine Platte der Orientierung (yzl) 6, 
d.h. eine mit dem Winkel 6 um die X-Achse ge- 
drehten Platte, so erhalt man fiir 9 = 35° den AT- 
Schnitt, fiir 6 =— 49° den BT-Schnitt, Orientie- 
rungen, bei denen der Temperaturkoeffizient der 
Frequenz das Vorzeichen wechselt. Das Schema der 
Elastizitaétsmoduln in Bild 2 bleibt dabei ungeandert, 
lediglich die Werte der Elastizitatsmoduln sind 
Funktionen des Orientierungswinkels 0. Das Schema 
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Bild 4. Schema der piezoelektrischen Moduln fiir die Orien- 
tierung (yal) 0. 


der piezoelektrischen Moduln fiir die Orientierung 
(yal) 6 zeigt Bild 4. Die Werte der piezoelektrischen 
Moduln sind ebenfalls Funktionen der Orientierung 
und sind durch Striche gekennzeichnet, die piezo- 
elektrischen Moduln e43, e35, e36, die fiir die Y-Platte, 
d.h. fiir 6 = 0 Null sind, werden fiir 6 + 0 endlich. 
Die Scherungsschwingung I einer Platte der Orien- 
tierung (yal), z. B. der AT- oder BT-Schnitt, lassen 
sich somit in zweifacher Weise piezoelektrisch an- 
regen, in der iiblichen Weise durch ein Feld senk- 
recht zur Platte mittels eg und durch ein Feld par- 
allel zur Z’-Richtung in der Plattenebene mittels e3¢. 
Die Ausdriicke fiir die piezoelektrischen Moduln 
der drei Dickenschwingungen einer Platte der Orien- 
tierung (yl) 6 sind im folgenden zusammengestellt?. 
E, bedeutet eine Feldrichtung normal, #) eine 
Feldrichtung parallel zur Platte, wobei der Win- 
kel @, der die Feldrichtung in der Plattenebene be- 
schreibt, von der X-Achse aus gezahlt ist. 


Scherungsschwingung I, xy’ 
Ey 2 
Ey): 36 = (€11 cos 9 sin 9 + e14 sin? 6) sin PD. 


€og = €11 Cos? 4 + e314 cos sin 8, 


Da die Scherungsschwingung II und die Dehnungs- 
schwingung miteinander gekoppelt sind, erhalt man 
an Stelle von ej2 und e}4@ die resultierenden piezo- 
elektrischen Moduln [e42] und [e144], die zwei Kon- 
stanten p; und q enthalten, deren Werte aus der 
oben erwahnten Sakulargleichung fiir die Dicken- 
schwingung folgen [5]. 

Dehnungsschwingung, 4,’ ; 

Scherungsschwingung IT, yz 


Ey: éo2 = 0, ea = 0, 
Ey: at} — fas (ers cos 0—exasin 6) — 
[ers — 74e14c08 0] cos®; 1 = 2,3. 


Fiir die Platte der Orientierung (yal) 35°15’ wird: 
[ereo]: 92=0,7811, 72 =0,6244, 
[ese]: 93 = 0,6244, rg =—0,7811. 


Im Fall verschwindender Kopplung, d.h. fiir ca = 0, 


ist qa = —13 = cos 8, 


q3 = r2 = sin 6 


2 Diese Beziehungen wurden bereits in [3] abgeleitet. Die 
Ausdriicke fiir die Parallelfelderregung der Scherungs- 
schwingung II und der Dehnungsschwingung sind in [3] 
versehentlich unvollstandig angegeben und seien hiermit 
berichtigt. 
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und damit gehen die obigen resultierenden piezo- 
elektrischen Moduln in die entsprechenden iiblichen 
transformierten piezoelektrischen Moduln 


€12 6 = [e11 cos? 8 — 2 e14 cos 0 sin 8] cos , 
€14 = [€11 cos 0 sin 6 + e14 (cos? 6 — sin? 6)| cos @ 
uber. 
3. Elektrodenanordnung 
fiir die Parallelfeldanregung 


Die Anordnung der Elektroden zur piezoelektri- 
schen Erregung von Dickenschwingungen mittels 
eines Feldes senkrecht zur Platte zeigt schematisch 
Bild 5. Zu beiden Seiten der Platte wird je eine Hlek- 


Bild 5. Elektrodenanordnung zur piezoelektrischen EHrre- 
gung durch ein Feld senkrecht zur Platte. 


trode parallel zur Oberfliiche angeordnet. Zur Er- 
regung der Platte mittels eines Parallelfeldes be- 
notigt man vier Elektroden parallel zur den Platten- 
oberflachen, die zu zwei Paaren zusammengefabt 
werden kénnen und die einen Spalt g begrenzen, in 
dem sich das elektrische Feld ausbildet. Die Elek- 
trodenanordnung fiir die Parallelfeldanregung zeigt 
schematisch Bild 6. Die maximale Anregung der 
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Bild 6. Elektrodenanordnung zur piezoelektrischen Erre- 
gung durch ein Feld parallel zur Platte. 


Scherungsschwingung I einer Platte der Orientie- 
rung (yal) erhalt man fiir 6 = 90°, d. h. das elek- 
trische Feld muB parallel zur Z'-Achse, der Spalt 
parallel zur X-Achse verlaufen. 


4. Parallelfelderregte AT-Quarzoszillatoren 


Eines der ersten Versuchsmodelle eines AT-Quarz- 
oszillators fiir die Frequenz 750 kHz, der mittels 
eines Parallelfeldes erregt wurde, zeigt Bild 7. Die 
Platte besitzt einen Durchmesser von 21 mm und 
ist am Rand facettiert. Die Daten des elektrischen 
Ersatzschaltbildes hangen von der Spaltbreite ab. 
Die Induktivitat LD, des Ersatzschaltbildes ist als 
Funktion der Spaltbreite g in Bild 8 dargestellt. 


Bild 7. Versuchsmodell eines AT-Quarzoszillators fir 
750 kHz mit Parallelfelderregung. 
200 
H 
' 150 =| 
Ly | 
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Bild 8. Induktivitat L, als Funktion der Spaltbreite g fiir 
einen parallelfelderregten Quarz fiir 750 kHz. 


Ein Beispiel eines AT-Quarzoszillators mittels 
Parallelfelderregung fiir die Frequenz 1000 kHz, der 
in einem evakuierten Glaskolben montiert ist, zeigt 
Bild 93. Die Platte besitzt einen Durchmesser von 
25 mm und ist als Linse ausgebildet. Die Platte hat 
die gleichen Abmessungen wie die des Prazisions- 
quarzes Type BG9A der Fa. Bliley. Die Daten des 
Versuchsquarzes mit Parallelfelderregung und ver- 
gleichsweise die Daten des Prazisionsquarzes BG9 A 
sind in Tabelle I zusammengestellt [5]. Der Elek- 
trodenspalt beim Versuchsquarz betragt 1 mm. Die 
Induktivitat ist beim Versuchsmodell etwa 50mal 
erdBer als bei dem tiblichen Modell. Man erkennt 
aus Tabelle I, da die Frequenz bei der Parallel- 
felderregung etwas hoher ist, der Wert hingt von 
der Spaltbreite ab. Ferner sind in Tabelle I die Da- 
ten eines Prazisionsquarzes fiir 5 MHz, der in der 
fiinften Oberschwingung angeregt ist, angegeben. 
Es handelt sich dabei um die Type BG61A-5 der 
Firma Bliley. Die Werte sind typisch. Die Vorteile 


3 Dieses Muster wurde von der Fa. Bliley Electric Co., 
Erie, Pennsylvania, hergestellt. 
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Bild 9. Modell eines Quarzoszillators fiir 1 MHz mit Par- 
allelfelderregung in einem evakuierten Glaskolben. 


der Parallelfelderregung fiir Quarzkristalle hoher 
Prazision sind aus dieser Zusammenstellung klar zu 
erkennen. 

Die in Bild 9 gezeigte Elektrodenanordnung ist 
nicht als optimal zu betrachten. Eine wesentlich 
zweckmaBigere Elektrodenanordnung besteht aus 
zwei langs eines Durchmessers angeordneten Sek- 
toren, die einen groBen Abstand voneinander be- 
sitzen, wobei der groBte Teil der Plattenoberflachen 
frei von Metallisierung ist. Der Vorteil einer solechen 
Hlektrodenanordnung ist ein zweifacher. Erstens ist 
das Zentrum der Platte, d.h. der Bereich gré8ter 
Schwingungsamplitude, frei von Metallisierung, wo- 
durch sich Alterungserscheinungen, die durch die 
Metallisierung verursacht werden, verringern. Zwei- 
tens erhalt man eine Erhohung der Giite Q, da die 
Metallisierung des Plattenzentrums Q herabsetzt. 
Grundsatzlich ist der Wert von Q von der Elek- 
trodenanordnung unabhingig, vor allem, wenn die 
Elektroden einen Abstand von der Platte besitzen. 

Von grofem Hinflu8 auf die Giite des Oszillators 
ist die Geometrie und die Halterung der Platte. 
Kiurzlich berichtete V. [anoucHEvsxKy [6] vom Ob- 
servatorium Paris iiber linsenformig ausgebildete 
Platten des AT-Schnittes (Frequenz 1 MHz, Durch- 
messer 26,8 mm), die besonders gehaltert waren und 
eine Giite von 10-106 und dariiber hatten. 


_—— 
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Tabelle I. 


Erregung mittels eines 
parallelen Feldes 


Versuchsmodell 1000,381 


Erregung mittels eines 
senkrechten Feldes 


Bliley BG9A 
Bliley BG61A-5 


1000,000 
5000,000 


Der Temperaturkoeffizient der Frequenz z. B. des 
AT-Schnittes hangt in geringem MaBe von der Elek- 
trodenanordnung ab. Der Nullwinkel des Tempe- 
raturkoeffizienten der Frequenz des AT-Schnittes 
verschiebt sich bei Parallelfeld-Elektrodenanord- 
nung um einige Minuten in Richtung hoéherer Orien- 
tierungswinkel, d. h. ein parallelfeldangeregter AT- 
Schnitt verhalt sich wie ein in einer Oberschwingung 
angeregter Kristall. 

Wir stehen am Beginn der Entwicklung von par- 
allelfelderregten Quarzoszillatoren. Die Frage der 
Halterung der Platten ist bei sehr hohem Q von 
besonderer Bedeutung, die zweckmaBigste Dimen- 
sionierung der Elektroden ist zu ermitteln. Wir 


erwarten eine wesentliche Erhéhung der Frequenz- 
konstanz fiir Quarzoszillatoren fiir sehr hohe Stabi- 
litat. 


Schrifttum 


(1) ATANASOFF, J. V. und HArt, P. J., Dynamical determination of the 
elastic constants and their temperature coefficients for quartz. Phys. 
Rev. 59 [1941], 85—96. 

[2] BECHMANN, R., Uber Dickenschwingungen piezoelektrischer Kri- 
stallplatten; Nachtrag. A.E.U. 7 [1953], 354-356. 

[3] BECHMANN, R., Filterquarze im Bereich 7 bis 30 MHz. A.B.U. 13 
[1959], 90—93. 

[4] BECHMANN, R., Improved high-precision quartz oscillators using 
parallel field excitation. Proc. Inst. Radio Engrs. 48 [1960], 367 —368 
(Correspondence). 

[5] BECHMANN, R., Excitation of piezoelectric plates by use of a parallel 
field with particular reference to thickness modes of quartz. Proc. 
Inst. Radio Engrs. 48 [1960], 1278 — 1280. 

[6] IANOUCHEVSKY, V., persdnliche Mitteilung. 


BUCHBESPRECHUNGEN 


H. Schénfeld, Die wissenschaftlichenGrund- 
lagender Elektrotechnik, 3. Aufl. Springer- 
Verlag, Berlin 1960, XI, 319 Seiten, 298 Bilder, 16 cm 
< 24 em, Ganzleinen DM 27.-. 


Die dritte, posthume Auflage des Buches wurde von 
J. Fiscuer geleitet, der im Sinne des Autors Aufbau und 
Umfang des Werkes im wesentlichen beibehielt. Auch wur- 
den einige Fachausdriicke ungeandert tbernommen, die 
heute z. T. iiberholt erscheinen, um die lebendige plastische 
Darstellung der Darlegungen nicht zu zerstoren, die sich von 
diesen Bezeichnungen ableiten. Eine Ausnahme wurde nur 
bei der Bezeichnung und Definition der international fest- 
gesetzten Einheiten und Normen gemacht, die auf die heute 
giiltige Formulierung gebracht wurden. 

Das Buch macht den Studierenden aller Zweige der mo- 
dernen Elektrotechnik mit den grundlegenden Gegebenheiten 
und physikalischen Gesetzen bekannt, auf welchen sein Wis- 
sensgebiet basiert und aus welchen sich die technischen An- 
wendungen entwickelten. Der Stoff wird in_ ,,Elektrische 
Erscheinungen in Leitern“, ,,Elektrische Erscheinungen in 
Nichtleitern“® und ,,Elektromagnetische Erscheinungen“ ge- 
gliedert; in einem abschlieBenden Kapitel werden die Ge- 
setze zusammengefaBt, welche spezifisch fur Wechselstrom 
Bedeutung besitzen. In jedem der groBen Abschnitte wird 
von allgemein bekannten Begriffen ausgegangen, diese. ver- 
allgemeinert, an Hand zahlreicher schematischer Darstellun- 
gen das spezifische Verhalten besprochen und. die Gesetz- 
maBigkeiten abgeleitet. Typische Beispiele zur technischen 
Anwendung und Verwertung dieser GesetzmaBigkeiten wer- 
den gebracht. Die Ausfiihrungen im vorgehenden Abschnitt 
bilden die Voraussetzungen fiir die Darlegungen des folgen- 
den <Abschnitts. So geben z.B. die Charakteristika der 
Leiter und Nichtleiter im elektrischen und magnetischen 
Feld die Grundlagen, um den Studenten in logisch geschlos- 
sener klarer Didaktik in das Gebiet der Verkniipfung elek- 
trischer und magnetischer Erscheinungen und in die weit- 
gehenden Analogien und ambivalenten Gesetze einzufiihren. 


Diese klar durchdachte geschlossene Systematik erschlieBt 
dem Studierenden grundlegende Kenntnisse seines Sach- 
gebietes und befahigt ihn zur kritischen Stellungnahme der 
weiteren Entwicklung sowie zur selbstandigen Losung neuer 
Probleme. Das Werk stellt daher eine ausgezeichnete Vor- 
bereitung fiir jedes ernste Fachstudium dar und sollte daher 
bei Studenten der friihen Semester allgemein Verbreitung 
finden. J. Pisscu 


E. Heyn, Elektromagnetische Felder in ge- 
krimmten Hohlleitern (Abhandlungen der 
deutschen Akademie der Wissenschaften, Klasse fir 
Mathematik, Physik und Technik, Jahrgang 1958, Nr. 4). 
Akademie-Verlag, Berlin 1958, 41 Seiten, 11 Bilder, 
DIN A4, kartoniert DM 8,70. 


Der vorliegende Beitrag zur Hoblleitertheorie behandelt 
die Wellenausbreitung in Hohlleitern mit beliebigem festem, 
auch mehrfach zusammenhingendem Querschnitt, konstanter 
Kriimmung und einheitlichem Fiillmaterial. Die Darstellung 
des Querfeldes durch die Feldtypen des geraden Hohlleiters 
und die Herleitung der Telegraphengleichungen fir ihre 
Amplituden entspricht ahnlichen Entwicklungen bei Scuet- 
xunorr, Morcan u.a. Der Hauptteil der Arbeit ist der Be- 
stimmung der Streumatrix beim Einsatz eines solchen Kriim- 
mers zwischen zwei gerade Hohlleiter gewidmet, insbesondere 
fiir gewohnliche Kabel und echte Hohlleiter, in denen nur die 
Grundwelle ausbreitungsfahig ist. Als Beispiel wird die Re- 
flexion an einem H-Kriimmer eines rechteckigen Hohlleiters 
numerisch durchgerechnet und in Kurven dargestellt. Zum 


' Schlu® findet sich eine Anwendung auf die Resonanzfrequen- 


zen eines gebogenen Koaxialhohlraumes. 

In den Entwicklungen werden die meisten Schritte explizit 
durchgefiihrt. Dies bewirkt zwar eine ziemliche Haufung von 
Formeln, erleichtert aber die Lekture erheblich. Sie kann 
den daran Interessierten als unschwierig und anregend emp- 


fohlen werden. K. Scunerzier 
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H. Kaufmann, Dynamische Vorgangeinlinea- 
ren Systemen der Nachrichten- und 
Regelungstechnik. R. Oldenbourg Verlag, Miin- 
chen 1959, 211 Seiten, 105 Bilder, 16 em X 24 em, Ganz- 
leinen DM 26,50. 


Das vorliegende Buch stellt eine Neuerscheinung auf dem 
Gebiet der Berechnung yon Regelungsvorgingen dar. Es 
behandelt die Parallelitat zwischen Frequenzabhangigkeit 
und Zeitabhangigkeit von dynamischen Vorgingen in linea- 
ren Netzwerken. Vor allem wird besonderer Wert auf Nahe- 
rungsverfahren gelegt, die der Netzwerksynthese sehr dien- 
lich sind. Der Ubertragungsfunktion G(s) eines Netzwerkes 
wird die Gewichtsfunktion g(t) = {1{G(s)} gegeniiber- 
gestellt. Der Parameter s = o + j @ liefert fiir o—0 den 
Frequenzgang G(j @) = e~¢—i & mit a(w) = Dampfung und 
b(w) = Phase. Diesen Beziehungen sind Kapitel 2  ,,Ge- 
wichtsfunktion und Frequenzgang als Kennzeichnungen der 
Netzwerkeigenschaften“, Kapitel 3 ,,Ubertragungsfunktion 
G(s) und Berechnung der Gewichtsfunktion g(t)“ und 
Kapitel 4 ,,Der Frequenzgang G(j w)“ gewidmet. Im 5. Ka- 
pitel werden die bekannten Stabilitaétskriterien behandelt. 
Kapitel 6 beschaftigt sich speziell mit den Approximations- 
verfahren fiir die Analyse und Synthese von Netzwerken. 
Besonders soll die Methode der Pol-Ortskurven erwahnt wer- 
den, die sich fiir die Berechnung von Regelsystemen be- 
wihrt hat, da man das System sowohl hinsichtlich des Fre- 
quenzverhaltens als auch des Zeitverhaltens beschreiben 
kann. Das folgende Kapitel enthalt Betrachtungen tber 
Kennwerte wie Uberschwingen, Laufzeit, Ubergangs- oder 
Anstiegszeit, Bandbreite, Regelabweichung. Das letzte Kapi- 
tel behandelt Systeme mit Abtastung. 

Der Stoff ist gut abgehandelt, die Behandlung der Par- 
allelitat von Zeit- und Frequenzverhalten ist sehr zu begrii- 
Ben. Der praktische Teil kommt allerdings zu kurz. Die im 
Anhang 3 gebrachte Tabelle der Laplace-Transformierten 
enthalt nur einige Rechenregeln, der wichtige Faltungssatz 
fehlt leider vollsténdig, die aufgefiihrten Korrespondenzen 
diirften kaum ausreichen. Anhang 1 enthalt Tafeln fiir — 
re SOS 3 


Funktionen. Das Buch ist fiir fortgeschrittene Diplom- 
Ingenieure der Nachrichten- und Regelungstechnik, die tiber 
mehrere Jahre Industriepraxis verfiigen, geeignet. 


» Anhang 2 tabellierte Werte fiir die Laguerre- 


V. Ferzer 


L. A. Mejerowitsch und L. G. Selitschenko, Im puls- 
technik. (Aus dem Russischen iibersetzt yon W. Gua- 
ser und W. Roupz.) Berliner Union, Stuttgart, und Ver- 
lag Technik, Berlin 1960, 680 Seiten, 701 Bilder, 17,5 cm 
X 24.5 em, Ganzleinen DM 74,-. 


Dieses aus dem Russischen ins Deutsche iibersetzte Lehr- 
buch gibt in didaktisch geschickter Weise einen Uberblick 
liber die theoretischen und praktischen Grundlagen der 
Impulstechnik. Ausfiihrlich behandelt werden die allgemei- 
nen Methoden der Schwingungsanalyse sowie die Wirkungs- 
weise und die Dimensionierung der wichtigsten Schaltungen 
und deren Anwendungsméglichkeiten. Die dargebotenen 
ausfuhrlichen Berechnungsbeispiele zielen weniger auf die 
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Mitteilung dimensionierter Standardschaltungen, sondern 
dienen vor allem dazu, den Lesern Hinweise zu geben, wie 
sie ein vorliegendes Problem zweckmafig lésen konnen. Da- 
bei werden auch Fragen der Stabilitét erértert, Fehler- 
betrachtungen durchgefiihrt und Mefverfahren angegeben.. 
Um den Umfang nicht weiter zu steigern, beschrankten sich 
die Verfasser auf die Beschreibung von Schaltungen mit 
Elektronenrohren; Transistorschaltungen werden nicht be- 
handelt. Bei den in den angegebenen Schaltungen verwen- 
deten Réhren handelt es sich meist um veraltete Typen. Dies 
diirfte aber insofern kein allzu groBer Nachteil sein, da der 
Praktiker die fiir seinen Zweck geeignetsten Typen sowieso- 
an Hand von Datenblattern selbst auswahlt. Die russischen 
Literaturzitate der Originalauflage wurden yon den Uber- 
setzern zum Teil durch entsprechende deutsch- und englisch- 
sprachige Quellenangaben ersetzt, die bei uns leichter er- 
reichbar und auswertbar sind. Ansonsten wurden bei der 
Ubersetzung die deutschen Normen weitgehend _bertick- 
sichtigt. 

Da es in deutscher Sprache bisher kein derart ausftthr- 
liches Werk gab und die einzelnen Gebiete in Fachzeit- 
schriften weit verstreut behandelt sind, diirfte dieses Buch 
bei Ingenieuren und Studierenden als wertvolle Arbeits- 
grundlage aufgenommen werden und ihnen ein vertieftes, 
systematisches Einarbeiten in die Impulstechnik erméglichen. 

S. W. Wacner: 


H. G. Garnir, Les problémesauxlimitesdela 
physique mathématique. Introduction 
a leur étude générale. Birkhauser Verlag, 
Basel/Stuttgart 1958, 234 Seiten, zahlr. Bilder, 17 em 
X 24.5 em, Ganzleinen DM 29.-. 


Bei diesem Buch handelt es sich um eine ausgearbeitete 
Vorlesung, die in den Jahren 1954 bis 1955 und 1955 bis 1956 


an der Universitat Liittich gehalten worden ist. Die Vorlesung ~ 


behandelt das Dirichlet-Neumannsche Problem fiir den Wel- 
lenoperator : 

a Ss 
0 


a aes 
aera coe Aired too 


(a, b,c reell) 


und fiir den entarteten Operator der Warmeleitung 
rs) 
ba +e— 4; (b,c reell, b> 0), 


also fiir die Operatoren, die bei der Ausbreitung von Wellen 
yar anderen Stdérungen in einem Kontinuum mafgebend 
sind. 

Das Ziel, das sich der Verfasser setzt, systematisch Ergeb- 
nisse zusammenzustellen und in das Studium der Grenz- 
probleme einzuftihren, die sich bei linearen Operatoren mit 
partiellen Ableitungen ergeben, kann als erreicht angesehen 
werden. Da das Buch nur die Kenntnis der Funktionen 
reeller Veranderlicher, also Integralrechnung, Fourier- und 
Laplace-Transformationen, und die Elemente der Theorie 
der Funktionen komplexer Veranderlicher voraussetzt, kann 
es auch Studierenden und Ingenieuren empfohlen werden, 
die etwas tiefer in dieses Stoffgebiet eindringen wollen. 


A. THoma 
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